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Erfte Abtheilung. 


Die Anwendung der Mechanik auf Bauwerke, 


Erftes Kapitel, 


Bon dem Zufammenbange und dem Drucke 
lockerer Maſſen. 


$.1. Lockere oder halbflüfſige Maffen (franz. terres, demi- arctis: 
luides; engl. earth-masses) find Anhäufungen Bleiner Körper, wie Sand, " 
Getreide, Schrot, Erde u.f.w. Sie find infofern den Fluͤſſigkeiten ähnlich, 
als fie wie diefe, einer Unterftügung von außen bedürfen, um eine getiffe 
Form zu behalten. Doch ift der Zufammenhang der Theile einer loderen 
Maffe nicht fo Elein wie beim Maffer; mährend das Waffer in jedem 
Falle einer Einfafjung bedarf, ift diefelbe bei den loderen Maffen nur in 
manchen Fällen nöthig, und während das Waſſer nur dann im Gleich— 
gewichte ift, wenn feine Oberfläche eine horizontale Lage hat, können 
lockere Maſſen audy bei einer Braten Lage ihrer Oberfläche im Gleidy: 
gemwichte beharren. 
Wenn die Theile einer ke Maffe nur ducd die Reibung mit ein: 
ander verbunden find, fo ift diefelbe im Gleichgewichte, fo lange ihre 
Oberfläche eine Neigung gegen den Horizont hat, welche den Reibungs: 
Big. 1. winkel o (f.1. $. 159.) nicht übertrifft. Durch den 
Reibungsmwinkel wird die größte oder natür: 
lihe Böfhung (franz. talus naturel; engl. na- 
tural slope) einer loderen Maffe beftimmt. Info: 
fern man unter eines Abhanges AB, 





Fig. 1, das Berhäteniß ? = z feiner horizontalen Länge 


AC— b zur Höhe BC — a verfteht, hat man diefelbe S colang. 9, 


oder, datang.g dem Reibungscoefficienten p gleich ift, 2 = = 


Nach Martony de Koͤs zegh iftz.B. fürmöglichft trodene Dammerde 
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— die natärliche Boͤſchund ⸗ 1,243, für angefeuchteteDammerbe aber — 1,083; 
a. hiernach: iſt tie Böfdungsroinfel im erften Falle 39° und im zweiten 43°. 


Crddruf. 


Für ganz feirten Sand hat man die Bildung — 5/4, daher den Bo: 
ſchungswinkel S 319 gefunden. WRoggenkörner haben dem Verfaſſer 
ge = 300 gegeben, für Schrotkörner hat man g — 25° und für Vogel: 
dunft oe = 221/,0 gefunden. 

Anmerfung. Berfuche über die natürlihe Böſchung loderer Maffen wer: 
den durch Auffchütten und Streichen diefer Maffen von unten nad oben angeftellt. 
$. 2. Werden lodere Maffen von einem Mauer: oder Bohlenwerfe 
ig. 2. eingefaßt, fo üben fie einen Drud (franz. 
u] poussde; engl. pression) gegen diefes aus, 
deffen Kenntnif in vorfommenden Fällen 
von befonderer Wichtigkeit ift, und die wir 
uns daher zu verfchaffen fuchen müffen. 
Denken wir ung zunäcft die Erdmaffe M, 
Fig. 2, durch eine im Innern ungeböfchte 
Suttermauer AC geftügt, nehmen wir ferner an, daß diefe Maffe mit 
der Mauer von gleicher Höhe und daß fie Übrigens nicht beſonders noch 
belaftet fei._ Stellen wir uns vor, daß fidy von der ganzen Maffe ein Keil 
ADE Lostrenne und ſich nun auf der einen Eeite gegen die Mauer und 
auf der andern gegen die übrige Maffe füge. Segen mir die Höhe AD 
der Maffe und ihrer Bekleidung — Äh, die Dichtigkeit der Maffe M =, 
und den Winkel AED, welchen die Trennungsflähe AE mit der Horizontal: 
ebene einfchließt, = «, und ziehen wir ein Maffenftüd von der Ränge 
— Eins in Betracht, fo erhalten wir für das Gewicht des Keiles ADE: 
, 1.y=!NYh.hcotg. @.y = Y,h? colg. @.y. 

Die vertitale Innenflähe AD nimmt natäclidy nur den Drud SP=P 
auf, welcher winkelrecht gegen fie gerichtet ift; es laͤßt fich alfo annehmen, 
daß eine gleiche entgegengefegt gerichtete Horizontalkraft das Prisma ADE 
auf der fchiefen Ebene erhält. Wir wiffen auch ($. 159), daß eine Kraft 
von einem Körper noch aufgenommen wird, wenn ihre Richtung um den 
Reibungsmwinkel von der Normale zur Berührungsebene abweicht, und 
tönnen daher auch hier vorausfegen, daß die zweite Seitenkraft R aus 
G von der Maffe unter AE aufgenommen werde, wenn ihre Richtung 
um den Winkel RSN o von ber Normale SN abweicht. Da 
NSG = AED = « ift, fo hat man RSG = « — o und daher den 
Horizontaldrud der Futtermauer: P=G lang. (@—g) (vergl.1.$.162), 
oder P= 1, h?y colg. a lang. (« — _). 

Diefe Kraft hängt von einem unbefannten Winkel « ober von der 
Größe des Drudprismas ab, ift alfo für verfchiedene Werthe von «& ver: 








n 


Bon dem Zufammenhange und Drude loderer Maffen. 9 


fhieden, und für einen gemwiffen Werth ein Marimum. Sft nun ADE 
das den Marimaldrud, alfo ADO ein einen Eleineren Drud ausübendes 
Prisma, fo hat man in AEO ein Prisma, welches zur Erhaltung auf 
feiner Bafis AO keine Kraft braucht, fondern vielmehr noch einer Fleinen 
Kraft zum Herabziehen twiderftchen würde. Ebenfo ift es aber bei den 
übrigen Keilen wie AOH u. f. w., in welche man AEF zerlegen kann, 
weil diefe auf noch mweniger geneigten Ebenen ruhen; es läßt fich daher 
annehmen, daß durd eine dem Marimaldrud P gleiche Gegenkraft nicht 
nur das Prisma ADE, fondern audy das unter AE befindliche Prisma 
AEF voltftändig mit geftügt ift, daß alfo auch diefer Marimaldrud der: 
jenige ift, den die Bekleidung AD von der ganzen Maffe auszuhalten hat. 


$. 3. Es ift nun nöthig, dasjenige Prisma zu ermitteln, welches den 


größten Horizontaldrud, alfo auch denjenigen, welchen die Bekleidung über: d 


baupt auszuhalten hat, ausübt. Offenbar kommt es bei diefer Ermitte: 
lung nur darauf an, denjenigen Werth von @ zu finden, welcher 
cotang. & lang. (x — _) zum Marimo madıt. 

sin. (2 &— 0) — sin.g 
sın. (2« — og) + sin. o ’ 
und ber legte Bruch um fo größer, je größer sin. (2x — 0); «8 fällt da: 
her auch colang. alang. (x — O) am größten aus, wenn sin. (2« — 0) 


Es ift aber cotang. & tang. (a — 0) = 


ein Marimum, d.i. = 1, alfo 2« — g = 90%, d.i. a—=450 + = 
ift. Hiernach ergiebt ſich der Drud der loderen Maffe gegen ihre Beklei— 
dung: P= ,h?y cotang. (45° + °) lang. (1°— 2), oder, 


da cotang. (45° + e) = tang. (45° — 9 iſt, 


P= 1,h?y | vons. (45° — —9 — 


Der Ergaͤnzungswinkel von « = 450 + zii aber 


00 — 
DAE = 45° — 4 —— a — mal Ergänzung DAF des 
Reibungswinkels g zu 900; es halbirt daher die Grundflähe AE des den 
Erddrud erzeugenden Prismas den Winkel DAF, welchen der natürliche 
Abhang AF mit der vertitalen Bekleidung einfchließt. 
Der Drud der loderen oder Erdmaffe läßt ſich nun fehr leicht mit dem des 


Waffers vergleichen. Beim legteren wäre diefer Drud —= 1, h?y, (1.$.299), 


weil h und 1 Höhe und Breite der Fläche und 4 die Druckhoͤhe iſt; hier aber 


Erddrud. 


Prisma 
des größten 
rudes. 


Priema 
des grölte 
rudes, 


Tohäfion 
toderer 
Maffen. 
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2 
haben wir ihn = 1,h?ey, | tung. (45° — 91 wenn y, die Dich⸗ 
tigkeit des Waſſers und E das ſpecifiſche Gewicht der lockeren Maſſe. be: 
i 2 
zeichnet; es ift alfo hiernach der Erddrud ftets € | vong (15° — e)| 


mal fo groß als der Drud des Maffers, oder es läßt fich diefer Drud 
gleichfegen dem Drude einer vollfommenen Flüffigkeit, deren fpecififches 


Gewicht & | vans- (45° — 91 iſt. Es nimmt alſo auch der Druck 


lockerer Maſſen von oben nach unten gleichmaͤßig zu und iſt uͤberhaupt 
der Druckhoͤhe proportional. 

Auch folgt, daß der Mittelpunkt des Erddruckes u. ſ. w. mit 
dem Mittelpunkte des Mafferdrudes zufammenfällt, daß er alfo im vorlie: 
genden Falle, wo die gedrüdte Fläche ein Rechteck ift, um ein Drittel der 
Höhe h von der Baſis oder um zwei Drittel derfelben vom Mauerkopfe 
abſteht (I. $. 301). | 

Beifpiel. Wenn das fpecifiiche Gewicht einer 6 Fuß hoch aufgefchütteten 
Getreidemaſſe 0,776 ift (.1.8. 314 Anmerf. 1.), fo übt diefelbe gegen eine vertifale 
Wand auf jeden Fuß Länge den Drud P—= \, .6?.0,776..66 . [tang. (45° — 15°)]* 
— 18.66.0,776..(tang. 30°)? = 921,9.0,57735° — 307,3 Pfund aus. 

$. 4. Mir haben bei der obigen Entwidelung noch die Cohaͤſion, 
oder den mit der Berührungsfläcde wachſenden Zufammenhang der Maffen: 
theife außer Acht gelaffen; da diefelbe aber bei weniger loderen Maffen, 
wie 3. B. bei feftgeftampfter Erde, nicht unbedeutend ift, fo mollen wir 
fie aud noch in die Formeln einführen. Segen wir den Cohaͤſions— 
modul, oder die Kraft des Zufammenhanges für die Berührungsfläche 
Eins, — x, fo haben wir für den in Fig. 2 repräfentirten Fall die Kraft 
zum Trennen des Prismas ADE in der Flähe AE,—=1.AE.x 
ah 
sin. @' 








Der vertitale Component sin. — xh wirft dem 


sin. & ' 





Gewicht entgegen, und ber horizontale Component . 608. & 


sin. & 
— xh cotg. & der Horizontalfraft P; führen wir daher in der Formel 
P = G tang.(@e—.o), ftatt P, P+ ah cotang. « und ftatt G, G— xh 
ein, fo erhalten wir die Bedingungsgleihung 
P= (G—xh) tang. («— 0) — xh cotang. «a. 

Subftituiren wir nun noh G = Y,h?y cotang. «, fo erhalten wir 

P= (Y,h?y cotang. @—xh) tang. (e—o) — xh cotang. «. 

Es ift aber zweckmaͤßig, an diefer Formel noch folgende Umformung 
vorzunehmen: P= h [(Y,hy + x cotang. 9) cotg. @ tang. (@— _) 

— x colang. a—x (1 + cotg. « cotg. e) tang. (a — g)], 
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tang.a—tang.o | 
1 +lang.« tang. g rn 


Maffen, 


oder, da lang. (E—g) = 


__. tang. e@—tang 0 
1 -+ cotang. @ cotang. Q 
P=hf(yYhy+x colang. _) cotg. « tang. (« — 0) 
— x (cotg. @ + cotg. @ — cotg. «)], d. i. 
P=hf[(,hy + % cotg. g) cotg « tang. (@ — 0) — x cotang. 0). 
Diefe Kraft wird ein Marimum mit dem Producte cotang. a lang. (æ — g). 


. cotang. & . cotang. o ift, 


Das legtere aber ift nach dem Obigen ein ſolches für — 450 + * 


es iſt daher der vollſtaͤndige Horizontaldruck der Erdmaſſe gegen ihre ver— 
tikale Bekleidung: 


PAnh | + %*cotg.g) | ang. (45° — 97 — * cotang. e | 


—— Yalzy| tang. (15° — 91 
o\]: 
— xh colang. ꝙ |: — | ang (1° — ©] ] 
2 


oder da colang. E = 





und 


tang. (45 Rn °) — tang. (2) 
1 — | tang. (450 en | | 

=| ang, (45° + © )— tang. (1° — *)] tang. (450 — 9 iſt, 

P= — | sang. (159° — °)[ — 2hx lang. (45° en °) 


= hang. (48° — 9 [7 lang. (45° — °) — 2« | 


Diefe Kraft ift Null für 1, h,y tang. (1° — 2 = 2x, 
d. i. für h, = er : . 
’ 0 _ 

y tang. (45 9) 


Auf dieſe Hoͤhe laͤßt ſich alſo eine cohaͤrente Maſſe ſenkrecht abſchneiden, 
ohne daß ein Nachtollen erfolgt. Umgekehrt, läßt ſich aus der Höhe A,. 
auf welche man eine ſolche Maffe ſenkrecht abſchneiden kann, der, Cohäfions: 


modul finden, indem man fegt: x — Y, h,y lang. (450 — 5 ö 
Es ift alfo auch die Cohäfion einer Maffe um fo größer oder Kleiner, 





Gohäflen 
lo4derer 
Maffen. 


Belaflete 
Erpmaft. 
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je größer oder Eleiner die Höhe Ah, ift, auf melche fie fich ſenkrecht abfchneis 
den läßt. 

Führen wir die Höhe Ah, in die Formel für P ein, fo erhalten wir 

2 
P= “2 (hk—h,) | vans. (#5 — 9 

Bei Sand, Getreide, Schrot, fo wie bei aufgelöfter und friſch gegra— 
bener Erde ift Ah, ziemlih Null. Bei zufammengedrüdter oder feucht ges 
weſener Erde ift diefelbe oft beträchtlich, und zwar weniger bei Gartenerde 
und mehr bei thoniger oder lehmiger Erde. Bei loderer etwas feuchter 
Dammerbe fand 3. B.Martony Ah, = 0,9 Fuß, dagegen bei ganz mit 
Waſſer durhmweichter Erde h, —= 0. Dichte Pflanzenerde läßt fich hoͤch⸗ 
ftens 3 bis 6 Fuß, thonige Erde aber hoͤchſtens 10 bis 12 Fuß hoch 
ſenkrecht abgraben. 

In den meiften Fällen der Anwendung ift es rathfam, die Cohaͤſions— 
Eraft unbeachtet zu laffen. 

$. 5. Wenn die Erdmaffe M, Fig. 3, auf ihrer horizontalen Oberfläche 

Big. 3. noch befaftet ift, 3. B. durch ein Gebäude, 
durch ein Pflafter DIE u. f.w., fo erleidet die 
Bekleidung einen größeren Drud, als wenn die 
Erdnraffe oben ganz frei ift. Segen wir, um 
denfelben zu ermitteln, den Drud auf jede 
Einheit (auf den Quadratfuß) der horizontalen 
— cCacccC Oberflaͤche, — g, fo erhalten wir benfelben auf 
die Oberfläche des ganzen Drucktheiles ADE,—=qg. DE=gh cotang. « 
und daher die Horizontaltraft ohne Rüdfiht auf die Cohäfion : 
P=(G + gh cotang. «) tang. (@ — _) 





— (l,h?y + gh). colg. @ tang. (« — 0), oder « = 450 + * 
2 
ſubſtituirt, P= (Yh?y + gh) lang. (45° — N 
Um den Angriffspunkt dieſes Druckes zu finden, zerlegen wir denſelben 
wieder in feine zwei Theile 1, h?y | van (450 — —9— und 
qh | tang. (19° — Sf: Der erfte Theil hat feinen Angriffspuntt 


um ein Drittel der Höhe h Über dem Fußpunkte A, es ift alfo fein fta= 
tifches Moment in Hinficht auf diefen Punkt 


=; YRy | van (450 — —VV — — (45° — 9* 


wegen des zweiten Theiles aber werden gleiche Theile der vertikalen Wand 
gleich ſtark gedrückt, es geht alfo auch die Mittelkraft derſelben, d. i. diefer 
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Theil des en duch den Schwerpunkt der Wand, fteht alfo um Betaftere 


die halbe Höre (2 ) von A ab, und es ift ſonach das ftatifhe Moment — 
— zweiten Kraft 
=; .gh | ang (10-2) | -% | vons. (w 2) k 
Das Moment des voliftändigen Drudes ift nun: 
(h3y + Yygh?) | tang. (42) ]; und daher der Hebelarm des: 
felben oder der Adftand 40 — a feines Angriffspunftes Ovon der Bafis: 


. e\RP 
uhr tz tang(5-3)]| ymyHung 


6 


REF FE N 7 
(,Ry+ hg) | tang.(45-— 2) | Ahyt+q 
— 
3hy-+6g 


Anmerkung. Steht die Erde über der Mauerfappe und bildet in der 
Nähe diefer einen natürlichen Abhang, fo behält die Formel des $. 3 ihre Anz 
wendung, wenn man nur für A die Erde, nicht aber die Mauerhöhe einfept. 

$.6. Dem Erddrude u. f. w. wird durch Futtermauern (franz. Funermeuern. 

revötements; engl. retaining-walls) oder durch Bohlenwerke (franz. 
palplanches ; engl. walling-timbers) begegnet. Am gemöhnlichften find 
Futtermauern oder fleinerne Erbbekleidungen; daher möge auch von ihnen 
im DRS Ne die Mede fein. 

Big. 4 Eine Mauer AC, Fig. 4, kann durch eine Kraft 
Oo KP= P, fortgefhoben oder umgeftürzt werden. 
Denken wir uns diefe Mauer aus in horizontalen 
Schichten übereinander liegenden Steinen beftehend, 
fo koͤnnen wir annehmen, daß fich beim Nachgeben 
der Mauer eine horizontale Fuge UV bilde, über 
melcher der darüber liegende Theil CU fortgleitet 
oder umfchlägt. Der Sicherheit wegen mwollen mir 
auf das Bindemittel der Steine gar nicht Rüdfiht nehmen, fondern 
nur die Reibung zwifchen denfelben in Betracht ziehen. Aus der Kraft 
P und dem Gewichte G des Mauertheiles CU bildet ſich eine Mittelkraft 
KR=R, von beren Größe und Richtung die Möglichkeit des Umſtuͤrzens 
und Fortgleitens diefes Mauerſtuͤckes abhängt. Iſt der Winkel RAG, 
um welchen diefe Mittelkraft von der Normale zur Zrennungsflähe UV 
abweicht, Eleiner als der Reibungswinkel go, fo kann ein Fortfchieben der 
Mauer nicht eintreten (1. $. 159), und geht die Kraftrichtung nicht außere 
halb der Trennungsflähe UV vorbei, fondern durch diefelbe, fo ift auch 
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Fatietmauern ein Umftürzen um die Kante V unmöglich (1. $. 130). In den meiften 


Fortſchieben 
der Maurer. 


Fällen der Anwendung mwird man finden, daß das Umftürzen eher erfolgt 
als das Fortfchieben, weshalb bei der Anlage von Mauern vorzüglich auf 
das erftere Rüdficht zu nehmen ift. Das Umftürzen oder Kippen wird 
befonders noch dadurch erleichtert, daß es in der Regel nicht um die äußere 
Kante V, fondern um einen der Mitteltraft R näher liegenden Punkt V, 
vor fich geht, und zwar aus dem Grunde, weil ber in V concentrirte Drud 
ein Nachgeben oder Zerbrödeln der Steine in der Nähe diefes Punktes 
zunächft herbeiführt. 

Wenn man für eine ganze Reihe Bruchflächen die Durchſchnittspunkte 
W ber Mittelkräfte R auffucht, und diefe durch eine Linie verbindet, fo 
erhält man in diefer die fogenannte Widerftandslinie (franz. ligne 
de resistance; engl. line of resistance), und man fieht nun leicht ein, 
daß ein Umftürzen der Mauer nicht eintritt, ſo lange diefe Linie nicht aus 
der Mauer herausfällt. 

Wenn die Kraft P, welche die Mauer aufzunehmen hat, um einen 
Winkel von der Richtung der Schwere abweicht, welcher noch Kleiner ift 
als der Reibungswinkel, fo kann von einem Fortfchieben gar nidht bie 
Rede fein, weil die Mittelraft aus P und Gr ftets einen noch Eleineren 
Mintel mit der Vertikalen einfchließt, als P allein. 


$.7. Wenn wir für P den im Obigen gefundenen Erddrud einfüh- 

Big. 5. ren, fo Eönnen wir nun die Dide be: 

7 ſtimmen, bei welcher eine Mauer dieſem 

Drucke hinreichenden Widerſtand leiſtet. 

Betrachten wir zunaͤchſt an einer 

Mauer AC, Fig. 5, den Fall des Fort: 

I Npr8 = fciebens, nehmen mwiran, daß die Erb» 

| maffe das Stuͤck UC auf ber Fläche 

| Ma UV hinſchiebe. Segen wir bie obere 

Mauerbreite CD — b, die relative 

Böihung = n, und die Höhe DU —= X, fo erhalten wir die Breite 
UV =b + na und das Volumen von UC bei 1 Fuß Länge 


2 
—bx+ — alfo das Gewicht, wenn Y, die Dichtigkeit der Mauer⸗ 





maffe bezeichnet, G=(b + — xy. Fuͤr den Erddrud gegen DU 


2 
bat man aber allgemein P = (1,0?y + 9) | vons. (1°) ] . 


daher ift denn für den Winkel RXG — ß, melden die Mittelkraft R 
mit der Richtung der Schwere einfcyließt, 
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ı 1,0? 

tung. p= Ge an [fang (102) |; om Armin 
(+7) 

da ß Eleiner als E, alfo — 8 < 9p fein muß, 

_AR2Yt9I . | vons. («—)] < 9, woraus nun die ge 

nz 2 
(+7 
fuchte Mauerdide b > per rd | vans. (+50 — 9 — 
YYı 2 


2 
fidy ergiebt. 
Fir © — Null erhält man die Die am Kopfe: 


b > = | tung. (15° — ar ap rg = O auch — 0; 
für zh, die ganze Mauerhoͤhe eingeſetzt, erhält man die geſuchte 


Mauerdide > SL tang. (45° -+)f u 
Will man biefe Formel auf einen Deich oder Teichdamm anmwenden, fo 


ge ano = 0 und g=—=(. 
x 
Dann folgt 5’> (Z n) 2. (Bergt. I. $ 303). 

Die Formeln geben allerdings für qg — 0, d. i. wenn bie Oberfläche 
der halb» oder ganzflüffigen Maffe bis an die Mauerkappe fteht, die obere 
Breite — Null; allein die Erfahrung hat gelehrt, daß man diefe Breite, 
um die zerftörenden Wirkungen des Wetter: und Temperaturwechſels zu 
verhindern, nicht unter 21/, Fuß machen foll. 

Anmerfung. Der Reibungscoefficient für Mauer: und SZiegelfteine ift 
(I. 5. 161), wenn fie unmittelbar auf einander liegen, = 0,67 bis 0,75; und 
wenn frifcher Mörtel zwifchen beiden liegt, nur 0,60 bis 0,70. Der eingetrodnete 
Mörtel wirkt nun auch durch Cohäſion oder Adhärenz, und es iſt nach Boiſtard 
der Zufammenhang durch Mörtel auf einen Duadratfuß Fläche 800 bis 1500 Pfund; 
nach den neueren Berfudhen von Morin aber 2000 bis 5000 Pfund. 

$. 8.* Man muß den activen und paffiven Erddrud von sererar 
einander unterfcheiben. Activ ift die Wirfung des Erddrudes in dem ſeit- "" 
ber betrachteten Falle, wo ſich die Erde gegen ein paffives Hinderniß ftügt, 
paffiv ift aber der Erddrud, wenn er einer activen Kraft hindernd in den 
Meg tritt, wenn er z. B. den Drud eines Gemölbes oder einer liegenden 
Mauer u. f. w. aufnimmt. Poncelet nennt diefe Wirkung der Erb: 
maffen butee des terres, und im Deutfhen hat man ihr den Namen 
Hebekraft der Erde gegeben. Der Widerſtand, welchen ein Körper 
dem Hinauffchieben auf einer fchiefen Ebene entgegenfegt, ift größer als 
die Kraft, welche nöthig ift, um einen Körper an dem Herabgleiten auf 


Oe bektaft 


der Erde. 


Grundtiefe. 
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einer ſchiefen Ebene zu verhindern; gerade ſo iſt es auch bei den lockeren 
Maſſen, der Widerſtand, welchen fie einer horizontal bewegten Vertikal: 
fläche entgegenfegen, ift ebenfo auch größer als die Kraft, mit welcher 
fie gegen eine ruhende Vertikalebene drüden. Während wir oben nad) 
1. $. 162 die legtere Kraft P= G tang. (@ _) gefegt haben, müffen 
wir den Widerſtand der Erde nad) demfelben Sage P= Gtang. (@ 4 0). 
Big. 6. ober da G das Gewicht 1, h?y cotang. « 
= des Drudprismas ADE, $ig. 6, ift 
—=!,h?y colang. «lang. (@ + e) 
fegen. Diefer MWiderftand P ift nun 
noch von dem Winkel AED— « abhän: 
gig, unter welchem die fingirte Tren—⸗ 
nungsebene den Horizont durchſchneidet, 
und ift auch für einen gewiffen Werth 
von @ ein Minimum. Um aber diefen Werth zu finden, fegen wir 
sin. (?«-+o)+ sin. e 
sin. (2« + _)— sın.g ' 
bieraus fogleich, daß diefer ein Minimum ift, wenn sın. (2 + o) fo groß 
wie möglich, d. i. 2«+ E — 90, alfo «= 45° wird. Führen 
wir nun diefen Werth in die Formel für P ein, fo erhalten wir den Hein: 
ften Widerftand des Erdreiches: 


P=1/,h?y colang. (15° — 5 ) tang. (45° + +) 


— 1, My | vons- (45° 4 )— 


Dies iſt aber auch der Widerſtand, mit welchem die Erde oder einean: 
dere lockere Maffe einer bewegenden Kraft überhaupt widerfteht; denn fo 
wie diefe Kraft jenen Widerftand nur wenig übertrifft, fo tritt auch ein 
Nachgeben der Maffe ein. 

$. 9. Won der paffiven Wirkung des Erddrudes läßt * beim Gruͤn⸗ 
den der Stuͤtz- und anderer Mauern Gebrauch machen. Iſt der Bo— 





colang.a lang. (@-+gE) = und mir feben 


Big. 7. den, auf dem die Stügmauern zu fte: _ 


ben kommen, lettig oder von Waf: 
fer durchdrungen, fo geht der Reibungs: 
coefficient zwifchen der Mauer und dem 
Grunde wohl bis auf 0,3 herab, und 
dann ift es leicht möglich, daß die Mauer 
ausgleitet. Es ift deshalb nöthig, in 
diefem Kalle fo tief Grund auszugraben, 
bis der paffive Drud auf der Äußeren 
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Seite in Vereinigung mit der Reibung am Boden dem activen Drude Srundueke 


auf der innern Seite das Gleichgewicht hält. 

St G das Gewicht der Stuͤtzmauer AC, Fig. 7, alfopG ihre Reibung 
auf dem Grunde AB, ift h die Höhe der Erdmaffe auf der innern und 
h, die Höhe der Erdmaffe auf der aͤußern Seite, find ferner g und Y der 
Reibungswinkel und die Dichtigkeit für jene und E, und Y, der Reibungs⸗ 
winkel und die Dichtigkeit für diefe Erdmaffe, fo hat man hiernach zu fegen: 


e,\r e\N 
p9G +1,h?y, | vans. (45°+% T=4n | vons. (6- | ; 
und daher die Tiefe BÄ des Grundes für diefe Mauer: 


IR yrloe-9e (104) 


Der Sicherheit wegen führt man goch einen Stabilitätscoefficienten 1,4 
ein, und mendet daher die Ziefe 


— 1,4 tang. (15° 9 — — ——— (40-3 li en 


Beifpiel. Wie tief muß eine‘ yarallelevipedifche — von 8 Fuß Breite 
und 13 Fuß Höhe von außen im Grunde ſtehen, damit ſie innen den Druck des 
vom Fuße bis zum Kopfe der Mauer ſtehenden Waſſers auszuhalten vermag, 
ohne auszugleiten? Hier it e=0, y—=66 Pfund, 4 13 Fuß, ferner „= 0,3, 
0%, =30°, y, = 1,6 . 66 = 105,6 Bfund, und G, wenn man die Dicdhtigfeit der 
Mauer = 2.66 = 132 Pfund annimmt, = 8.13.132 — 13728 Pfund, daher 


3° — 2.0.3. 13728 


bie gefuchte Grumdtiefe: A, —= 1,4. tang. (45° — 15°) VE = 105,6 
4 . ’ 


B 11154 — 8237 217 
=1Atang 30 \/ 55 14: 057735 U oa = 425 Bub. 


$. 10. Um die Stabilität einer Stuͤtz- oder Futtermauer in Hinficht 
auf Drehung (f. 1. $. 130) beurtheilen zu können, ift es nöthig, daß man 
die Miderftandslinie derfelben ermittele. Der Einfachheit wegen nehmen 
Fig. 8. wir zundchft eine parallelepipedifche Mauer AC, Fig. 8, 
> BE vor. Hätte man es nur mit einer einzigen Horizontal⸗ 
fraft KP = P zu thun, deren Angriffspunft um 
DO = a von der Mauerkappe CD abfteht, fo wäre 
die Miderftandslinie eine Hyperbel, wie fi aus fol: 
gender einfachen Betrachtung ergiebt. Aus der Kraft 
P, deren Angriffspunft wir nad) der vertikalen Schwer= 
linie der Mauer verlegen, und aus dem Gewichte G 
eines Mauerftüdes UVCD folgt die Mittelkraft A, 
welhe UV in einem Punkte W der gefuchten Widerftandslinie fchneidet. 
Weitbach's Mechanik. te Aufl. IT. Br. 2 





Dretein ter 
E inkmauer 


Dreben der 


Stügmauer. 
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Sepen wir nun die Breite AB —= CD der Mauer — b, die Didhtigkeit 

derfelben S Y,, die Abfeiffe AN = x und die Ordinate NW = y, fo 

haben wir G — (a + x) by,, und wegen der Aehnlichkeit der Dreiede 
WN RG,,.y 


op 
KWN un KRG: EN — d. i. — are folglich 
LI 


die Gleihung der MWiderftandslinie: y = Gas: 
; l 


Hiernach iſt für 20, auch y=0, dagegen für 2 w, a 
1 
und für = —a, y=— m; es geht alfo die krumme Widerftandslinie 
durch den Punkt A und hat nicht allein die Horizontale CD, fondern aud) eine 
Fig. 9. Vertitallinie EF zur Afpmptote, welche um 
ST’= om Schwerpunfte S der gan 
l 
zen Mer abiteht. e 
Anders ift e8 allerdings bei einer den Erd« 
oder Wafferdrud aufnehmenden Mauer AC, 
Fig. 9, denn bier ift die Größe a veränderlich, 
weil die Kraft Pgegen die Flaͤche DU um ein 
Drittel dar Höhe DU über U angreift. Fuͤh— 
ten mir den Endpunkt der Vertikallinie durch S als Goordinatenanfangs 
punkt ein, fegen alfo IN = ı; fo erhalten wir 


P 31 
en Im oder P= \,a?y | rang (1 — 2) | geſetzt, 


*—7 | vans, (150 — DIE a. Diefe Gleichung entſpricht 


einer gemeinen Parabel mit der Abſciſſe y und Ordinate . 
Nehmen wir aber an, daß die Erdbmaffe noch um die Höhe h, über dem 
Mauerkopfe aufgetragen ift, fo müffen wir die Proportion 


2. I 2 li 
Y,(z +h) bayı ang. ee 2) (© + h,)? anfegen, mes 

2 3 
halb wir die Gleihung y = 2 — | vans. (45° — Ic: (z+ (2+ h,)? 


erhalten. 


$. 11. Die Stabilität einer Stüg oder Futtermauer fordert nun, 
daß die Miderftandelinie nicht nur innerhalb der Mauer bleibe, fondern 
auch der äußern Mauerfläche nicht fehr nahe komme (11. $. 6). Der bes 
rühmte Marfchall Bauban giebt die praftifche Kegel: es foll die Wider: 
ftandslinie die Bafis der Mauer in einem Punkte fchneiden, deffen Ent⸗ 
fernung von der vertifalen Schwerlinie der Mauer hoͤchſtens der Ent⸗ 
fernung der äußerften Mauerkante von eben diefer Schwerlinie if. Men- 
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nen wir nah Poncelet die Meciprofe diefer Zahl, oder das Verhältnif Dirten ve 


r zwifchen der Entfernung der dußerften Kante von der vertikalen 


Scymwerlinie und zwifchen der Entfernung des Durhfchnittspunftes Z der 
Miderftandslinie von eben diefer Schwerlinie den Stabilitätscoeffi» 
eienten und bezeichnen wir ihn allgemein durch 6, fo erhalten wir für 
die Stabilität einer den Erddrud aufnehmenden parallelepipedifchen Mauer, 
indem mir in der festen dyent ſtatt © die Mauerhoͤhe h und ſtatt y, 


2 — J 0 0 li (h x —— 
einfuͤhren: Br — tang. (45 °) 
= daher die erforderlihe Mauerdide: 


b= (h+h,) tang. (15° — °) V .* nu a + hr 
Führt man für d — %, und für X 7 den — ein, fo erhält man 
1 


b = 0,707 0 + h) Yet. tung. (4-5) 


Nimmt man eg — 30°, fo erhält man 50,4 (h+h,) 
Poncelet giebt für Fälle, wo Ah, zwifchen O0 und 2h enthalten ift, 








h+h 
nn 


b = 0,865 (h + Ä,) tang. (15° — 2) V. und annaͤhernd 


Yı 
Beifpiel. Welche Dide muß eine parallelepivedifhe Mauer erhalten, 
welche bei 28 Fuß Höhe einen Haldenfturz von 35 Fuß aufhalten foll, vorausges 
feßt, daß die Dichtigfeit der Mauer 2,4 . 66 — 158,4 Pfund, die Dichtigkeit 
des Haldenſturzes (grober Gefteinftüde) = 13 . 66 — 85,8 Pfund ift, und der 
Reibungsmwinfel 50° beträgt? Nah der Formel von Boncelet if 


b= 0,865 .35tang. (45° — 25°) Va = 303. vo tang. 20° — 8,11 Fuß. 
6. 12. Zur Erleichterung der Rechnung hat Poncelet eine befondere 


Tabelle berechnet, welche die gegebenen Werthe von x und _ entfpre: 
N 


chenden Merthe von r enthält. Won ihr ift folgende Tabelle nur ein 


Auszug. Uebtigens find hierin zwei Alle von einander unterfchieden, 
nämlich der Fall, wenn die Maffe fo hoc, fteht, daß fie, wie Fig. 7 zeigt, 
die ganze Mauerkappe bededt, und der Fall, wenn, wie in Fig. 10 zu 
fehen ift, die Maffe um 0,2 der Höhe Ah von der Außern Maunerfläche zu: 
rüdfteht, daß alfo ein 0,2. h breiter Wallweg CL oder eine fogenannte 
Berme frei bleibt. Die Einrichtung und der Gebraud) diefer Tabelle 
find aus den Ueberfchriften erklärfich. 
Ir 


tgmaner. 


Ponceiers 
Tabrfkı. 
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Vonerierd u. = 
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0,262 


0274| 0,283 


0,303 
33 


0,108 
0,229 
5 
371 
0,384 


0,537) 0,428 


0,622 


0,475 
0,712 
0,730 
0,769 


1,013] 0,667 


ı,129 


0,362] 0,596 
1,174 
1,279 


0,198 
0,222 
0,249 
0,726] 0,531 
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In dieſer Tabelle ſind vorzuͤglich die Grenzwerthe beruͤckſichtigt; ſo ent— 
ſpricht z. B. * —û 1 ziemlich der einen und 1 — %/, der andern Grenze, 


ferner fommt ꝙ oder tang.g — 0,6 bei der loderften und p — 1,A bei 
der bichteften Erde vor. In vielen Fällen der Anwendung ift es nöthig, 
das gefuchte Verhältniß durch nterpoliren zu ermitteln. 

Die angegebenen Werthe beziehen ſich auf parallelepipedifche und mit 
Mörtel aufgeführte Mauern. Haben die Mauern eine Äußere Boͤſchung 
— 0,2, fo gilt die gefundene Breite 5 nicht für die Sohle, fondern für 
den Querfchnitt 1, der Mauerhöhe Über der Sohle; und ift die Mauer 
troden aufgeführt, fo muß man der Dide ein Viertel zu fegen. 
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Beiſpiel. Es foll für eine 22 Ruß hohe Erdmaſſe deren Reibungswinfel 45% Yonerters 
if, die Stärfe einer 12 Fuß hoben Stügmauer gefunden werden, deren Dichtigfeit Tert« 
1,5mal fo groß als die der Erdmaſſe ift, unter der Borausfegung, daß die Mauerfapye 


ganz frei bleibt. Hier it A—= 12undk, = 2 — 12 = 10, daher J =Y =083.,; 


ferner — 1,5 undgp = 1, daher findet man in der fechsten 0391 
Y 
eder genauer — 0,393, und fonach die geſuchte Mauerdicke 5 = 0,393 .12 == 4,72 Fuß. 
Kia. 10 $. 13. Iſt eine Mauer geböfcht oder „Seite 


bildet deren Querprofil ein Trapez A 

Fig. 10, fo laͤßt fi ihre Dicke in Hinfigt 
auf Sicherheit gegen Drehung genau, nur 
duch einen complicieteren Ausdrud bes 
fimmen. Denten wir uns zugleich die 
Bafis AB als Trennungsebene, und feßen 
wich A F=OA= rund FL= y, 

— 
— = 5 und 


Nun ift aber 2 = Y,(h+ * und 





ſo erhalten wir wieder — 





2 
P='!„th+h)Yy | vong (45° — 9)] ‚ und wenn 5 die obere 


Breite und n die relative Böfhung, alfo nh die abiolute Boͤſchung be: 
zeihnet, G — (bh + Y,nd?) y,, daher folgt 


2 

(h+h): | van (450 — | 

FPB= 7 a Mu N el, 
— 6h(b + Ynh) 

Die —— BF der aͤußern Mauerkante von der vertikalen Schwer: 
linie ift aber der Lehre vom Schwerpuntte zufolge 

_b+nh, 36+nh nh 36? +6nhb-+2n?h? 

„79 26+nh 6 — 3(2bd+nh) i 


3 ? 
daher fegen: 36?+6nhb + 2u?h? = = ; ee | vans (450 -2)] ‚ 
und bieraus folgt die obere Mauerdide 


/ 3 2 
——— vz n Ah Er ı) | vang. (15 — )| + Ian? h?. 


Anmerfung 1. n auch die innere Fläche der Futtermauer geböſcht, fo 
bat man es auch mit einem andern Prisma des größten Diudes zu thun, weil 
die von der Mauer aufgenemmene Kraft nicht mehr horizontal ift. Die Ber: 
bältuiffe werden bier überhaupt verwicelter, weswegen wir es dabei bewenden 
lafien müflen, die betreffenden Schriften zu citiren 

Anmerfung?. Der erste gründliche Echriftiteller über den Erddruck if von 
Goulemb. SS. Thöorie des machines simples par Coulomb. Weiter ver: 
folgte dieſen Gegenſtand Brony in feinen Lecons sur la poussöe des terres 


es läßt ſich 


Piterasur, 


&rmölbe, 
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(1802); nächftdem findet man den Gegenftand gut und gebrängt bearbeitet in 
Navier’s Lecons sur l’application de la mecanique etc. T. I. Gin befons 
beres Werk, in weichem auch die Beobahtungen und Theorien über den Erddruck 
aller feiner Vorgänger abgehandelt werden, lieferte Mayniel (1808) unter 
dem Titel: Trait& experimental etc. de la poussee des terres. Neue und nas 
mentlich fehr im Großen ausgeführte Verſuche find von EG. Martony de Kös— 
zegh angeftellt und in folgendem Werke veröffentlicht worden: Verſuche über 
den Seitenprud der Erde, ausgeführt auf höchften Befehl u. f. w. und verbunden 
mit den theoretifchen Abhandlungen von Goulomb und Frangais, Wien, 
1828. Das vollftändigfte Werf über den Erddruck u. f. w. hat aber Boncelet 
neliefert. Es ift daffelbe aus dem Memorial de l’officier du genie (1838) vom 
Herrn Lahmeyer überfegt und unter folgendem Titel herausgegeben worden: 
»Ueber die Stabilität der Grobefleidungen und deren Fundamente, Braunfchmweig 
1844.« Gut und zum Theil eigenthümlich behandelt den Erddruck Mofeley in 
feinen Mechanical principles of Engineering and Architecture. Aub Hagen 
handelt diefes Kapitel im zweiten Theile feiner Wafferbaufunft furz ab, und ver: 
folgt dabei eine befondere Anfiht. Werner ift neu erfchienen: Nouvelles Expe- 
riences sur la poussce des terres, par Aude. Paris 1849. Auch gehört hierher 
die Schrift: Recherches experimentales sur les Glissemens spontanes des Ter- 
rains argileux, par Alex. Collin, Parıs 1846, wovon ein deutfcher Auszug 
in Bornemann’s sc. Ingenieur, Band l. ;u finden it. Endlich findet man 
einen Mrtifel über dicfen Gegenftand in ten Proceedings of the Royal Irish 
Academy, Vol. IV., Part. I. von John Neville, unter dem Titel: »An 
Investigation of some Formulae for Finding the Maximum Amount of Resi- 
stance acting in any direction required to sustain banks of earth or other 
materials etc 


Zweites Kapitel 
Die Theorie der Gewölbe. 
$. 14. Ein Gemölbe (franz. voüte; engl. arch) ift ein Spftem von 


° Körpern, welche mit ihren Seitenflähen fo an einander ftoßen und ſich 


zwiſchen zwei fefte Hinderniſſe fo ftügen, daß fie nicht allein unter ſich, 
fondern auch mit gemiffen Kräften von außen im Gleichgemichte bleiben. 
Diefe Körper find in der Regel Steine, und heißen deshalb auh Gewoͤlb⸗ 
fteine (franz. voussoirs; . engl. voussoirs, archstones), Die Flächen, 
in welchen die Gemötbfteine an einander ftoßen, heißen Gewoͤlbfugen 
(franz. joints; engl. beds, joints). Die Stügen, worauf ein Gemölbe 
ruht, heißen Widerlager (franz. pied-droits; engl. abulments), bei Bruͤ⸗ 
den aber Pfeiler (franz. culees, piliers; engl. buttresses, piers). Von 
den Gemölbfteinen heißt der mittelfte oder hoͤchſte Schlußſtein (franz. 
clef; engl. key-stone) und diejenigen, welche an die MWiderlager anftofen, 
Kämpfer (franz coussinets; engl. imposts). Ein Gewölbe wird zum 
größten Theil von zwei mehr oder weniger gekruͤmmten Flächen, den ſo⸗ 
genannten Woͤlbflaͤchen oder Wölbungen begrenzt, und von ihnen 
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ift die aufßere (franz. und engl. extrados) und die innere Wölbung Grsite. 
(franz. und engl. intrados) zu unterfcheiden. 

Es giebt in Hinfiht auf die Woͤlbflaͤchen fehr verfchiedene Gemölbe. 
Am bäufigften kommen die cylindrifhen oder Xonnen=Gemölbe 
ver, bei denen die Wölbungen cylindriſche Flächen bilden. Seltener find 
die Kegelgewoͤlbe, fo mie die Klofter: und Kuppelgemölbe. Mir 
bandeln bier nur von den Gplindergewölben, und zwar nur von den boris 
zontalen, d. h. von denjenigen, welche eine horizontale Are haben. Solche 
Gewoͤlbe find außer den Woͤlb⸗ und MWiderlageflächen auch noch von zwei 
darallelen Vertitalflähen, den fogenannten Stirnflähen (franz. pare- 
ments; engl. faces) begrenzt. Je nachdem nun die Stirnflächen eines 
Gewölbes recht: oder fchiefwinkelig gegen die geometrifche Are diefer Ge: - 
mölbe ftehen, beißen diefe gerade oder fhiefe Gewölbe (franz. droites 
oder biaises; engl. direct oder oblique audy skew arches). Die geraden 
Zonnengemwölbe (franz. voütes en berceau) fommen am häufigften vor; 
in neueren Zeiten, namentlich bei den Brüden für Eifenbahnen, find aber 
auch nicht felten die fchiefen Brüden in Anwendung 

Kreuz: oder Kloftergemölbe (franz. voutes d’ardie; engl eross- 
arch-«l vaults) find fich durchkreuzende Zonnengemwölbe. Kuppel: oder 
Keffelgemwölbe (franz. voütes en domes; engl. domes oder cupolas) find 
Gewörbe, deren Innenflähe durch Umdrehung einer Curve um eine ver: 
tikale Are entfteht. 

Ir Beriebung auf die Wölbung giebt es fehr verfchiedene Zonnenge: 
mwölbe. Der Querichnitt der Woͤlbflaͤchen kann die Kreisform haben, er 
kann elliptiſch fein, er kann eine Kettenlinie bilden, er kann aus Kreisbogen 
jufammengefeßt fein, und er kann fogar eine gerade Linie bilden. Man 
bat biernah Kreisgemölbe, elliptifhe, Ketten:, Korb: und 
ſcheidrechte Gemölbe. 

Anmerfung. Es iſt in der wolge vorzüglich nur von dem Kreisgewölbe die Rede. 

Fig. 11. $. 15. Unterfuchen wir zunächft ou.isarnihı 
n das Gleichgewicht einer Reihe an "ine ame 
einander geftellter Körper wie AF,, "> 
E,F,, Ey F, u. f. w., Sig. 11, 
und laffen wir noch die Reibung 
und Adhäfion zwifchen den Fugen 
oder Berührungeflihen E,F,, 
E,F,-u. f. w. außer Acht. Be: 
zeichnen wir die Gewichte ber 
Gewöibfteine AF,, E. Fo. EyxF; 
u. f. w. durch G,, G,, Gʒ u. f. m. 
und die Neigungswinkel der Ge: 
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—R woͤlbfugen, d.i. E,4,B, E,A,B u.f. w. durch &,, c u.f.w. Soll nun 


Der Öhrmälb 


fteine ohne eine Dorizontaltraft P den Gewöibftein auf der durch die Fuge E F, gebils 


Keibung. 


deten fchiefen Ebene FH, erbatten, fo ift nad 1.8.135, P=G,ytang.«,, 
foll fie ebenfo die Steinverbindung AF, auf der durch die zweite Fuge 
E,F, gebildeten Ebene F,F7, erhalten, fo muß fie P = (G,+6G,)tang.e, 
fän. Da fie ebenfo die Steinverbindung AF, deren Gewicht G, +G,+G3 
ift, auf der fehiefen Ebene zu erbalten bat, fo ift uud 
P= (G, +G,+G,;) tang.a;,; audy hat man 
P=(G,+%+G;,+G,) tang. a, u. f. w. 
Hieraus finden wir nun G, = P cotang. «,, 
G, = P cotang. &, — G, = P (cotang. a, — colang. «;) 
G; = P cotang. a, — (G, + G,) = P (cotang. a, — colang. &,) 
G, = P (cotang. «a, — cotang. a,) u. f. w., und erhalten durch Vers 
glihung: G,:@%:G3:G,...= (colang. a, — colany. 90°) : 
(cotg &, — colg. a,): (colang.az — colg &,): (colg.a, — colg.a;,)u.f.w., 
ed verhalten ſich alfo die Gewichte der Gemölbfteine zu 
einander wie die Differenzen der Gotangenten von den 
Meigungsmwinkeln der Gemwölbfugen. Zieben wir ML,, ML, 
u. f. w. den Gemwölbfugen E, F,, E,Fy u. f. w. parallel, und durchſchnei⸗ 
den wir alle diefe Linien durch eine Horizontale ON, fo befommen wir 
eine Reihe von Dreieden, zwifchen deren Seiten fi * aͤhnliche Abhaͤngig⸗ 
keiten nachweiſen laſſen, wie zwiſchen den Gewoͤlbſteingewichten. Es iſt 
nämtih NL, = MN ecotg &,, NL, = MN cotg.a,, N, = MN cotg.a; 
u. ſ. w, daber auch Z,Z, = MN (cotg.a, — colg.«,), 
L,L,; = MN (cotg &3 — colg.a,) u.f. w. Es giebt folglich die Divifion: 
NL, : LIA: LaL,u.f.w. = (colg. a«, — cotg. 90°) : (cotg.&, — cotg &,) 
: (colg.&3 — c01g.&,) u.f. w., und daher die Vergleihung mit dem Obigen 
G,:63:G3 u.f.w. = NL,:L,L,: L,L; u.f.w. Wenn daber MN den 
Horizontatdrud P repräfentirt, fo werden die Abfchnitte NL, Li I,. IL; 
u. f. w. die Gewichte G,, Gy, Gy u. ſ. w. der Gemwölbfteine vorftellen 
können. 
Noch giebt die Statik die Normaldruͤcke in den Gewoͤlbfugen: 
Gy _ + y_ ++ 








ı = ‚=, „= —— mu.ſ.· mw. und 
cos. cos.c. cos 
NL G, G; 
da nun M =—ı=- ML=_—_ ML, = —-— 
c08. 0, C08. & COS. Oz 


u. f. mw. ift, fo folge noh N,: Na: = u ſ. w = ML. — ML,u.f.w., 
es werden alfo die Normaldrüde zmifchen den Steinen durch die Hypote⸗ 
nufen ML,, ML,. ML; u. f. w. repräfentirt. 

Bei einem vollftändigen Gewölbe BCC,B,, Fig. 12, finden diefelben 
Verhaͤltniſſe ſtatt, nur ift bier P der Dorizontatvrud im Scheitel AD. 
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Bezeichnet bier G das Gewicht des halben Gewoͤlbes, und «den Neigungs: Stitaricı 


Fig. 12. | winkel der Widerlagsfugen, fo hat — 
man P=G tang. c und den Nor: N 
maldrud in den ——— 

— * Es iſt alſo 
COS. & sin. 

der Drud (franz. poussee; engl. 
thrust) zmwifchen den Gemölbiteinen 
im Scheitel oder in der Mäbe des Schlußſteines am kleinſten, es nimmt 
derfelbe nad) ben Widerlagern hin immer mehr und mebr zu, und er ift 
in den MWiderlagern am größten. 














$.16. Da DudN—= — 
sin. 


im die SKorizontalkraft 7 = N sin. « — P und in eine Veriikalkraft 
Pecos.a 
sın.& 

der Horizontaldrud an allen Stellen eines Gemwölbes eıner und derfelbe, 

und es ift der Vertitaldrud dem Gewichte des jedesmaligen Gemölbjtüdes 
zwifchen der entfprehhenden Gemwölbfuge und dem Gewoͤlbſcheitel gleich. 

Genau biefelben BVerhältniffe haben wir 1. $. 143, für ein durch Gewichte 
Fig. 13, G,. G, u. f. mw. gefpanntes 

Seilpolngon gefunden, und 

wir koͤnnen daher behaupten, 

daß ein Gewölbe BDB ,5.13, 

im Gleichgewichte ift, wenn 

feine gegen die Gewoͤlbfugen 

rechtmwinfelig ftebenden Druck⸗ 

Iınien ein Polygon PA, Kz... N 

bilden, welches einem umge: 

kehrten SeilpolygonQZ, L,..O 

congruent ift, das von Ge: 

wichten G,, Ga... gefpannt 
wird, die den Gewichten der 

Gemwölbfteine gleich find. 

Bei einer unendlich großen Anzahl unendlich Kleiner Gewichte gebt das 
Seilpolygon in eine Kettenlinie Über, ift daher die Zahl der Gemölb: 
fleine unendlich groß, fo bilden die Drudlinien derfelben auch eine Ketten: 
linie. Die gemeine Kettenlinie bildet aber ein Seil, wenn gleich 
lange Stüde gleich belaftet find; diefelbe Curve bildet alfo auch die Druck— 
linie eines. Gemölbes, wenn die gleich dicken Steine gleich ſchwer, alſo 
auch gleich hoch ſind. 


zwiſchen zwei Gewoͤlbſteinen laͤßt ſich Sewsittinien. 


VM cos. « — 





— Peolg. & — G zerlegen Es iſt alſo 
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Smwölbtinien. Beſteht die innere Wölblinie in einem Kreisbogen AB, Fig. 14, und 
Kig. 14. theilen die radiallaufenden Gemölbs 
u fügen diefelbe in lauter gleiche Theile 
\ AE, = E,E, u. f. w., fo findet 
man die dem Gleichgewicht des Ge: 
mölbes entfprechenden Höhen der 
Gemwölbfteine, wenn mun die erfte 
Gewölbfuge E,F, fo weit verlän- 
gert, bis fir ein Perpendikel Z, N 
zur Scheitellinie AN abfchneibdet, 
welches der Höhe AD des erften Gemötbfteines gleich if; verlängert man 
nun diefes Perpendikel oder die Horizontale, fo fehneiden die Übrigen eben» 
falls verlängerten Sugenlinien hiervon die Höhen der übrigen Gemölbfteine 
ab, af EF =LL, E,Fo — L,L; u. f. w. Die Ridtigkeit diefer 
Conftruction gründet fich darauf, daß man annähernd annehmen kann, 
die wie die Abfchnitte NZ,, L,Zy Zalz u. f. w. wachſenden Gemichte 
Big. 15. der Gewoͤlbſteine verhalten fih wie bie 
Höhen AD, E,F,., ExFy.... der Gewoͤlb⸗ 
fteine zu einander. Es ift hiernach auch 
leicht einzufehen, daß bei dem ſcheid— 
rehten Gemölbe (franz. und engl. 
plate bande) ACC,. Fig. 15, die Gemölb: 
fugen nady einem und demfelben Puntte 
M gerichtet fein müffen. 








Anmerfung. 9. wie gewöhnlich, das Gewölbe von oben belaftet, fo muß 
man natürlich zum Gewichte eines jeden Gewölbſteines noch den über ihm ſtehen⸗ 
den Theil der Belaftung addiren, um bie in den obigen Formeln eintretenden 
Gewichte G,, G., G, u. f. w. zu erhalten. 


— $. 17. Um für die Praris 
Cemwö.bfleinen. Fig. 16. brauchbare Kormeln zu erhalten, 


ift es nöthig, noch die Reibung 
zwifchen den Gemölbfteinen zu 
berüdfichtigen. Eigentlih muͤß— 
ten wir auch noch auf die Co— 
haͤſion des Moͤrtels Ruͤckſicht 
nehmen; da indeſſen auf dieſe 
nicht ſehr zu rechnen iſt und die— 
felbe fich fehr oft nach Wegnahme 
der Gerüfte vernult, fo können 
wir diefen Zufammenbhang außer 
Acht laffen. Bezeihnen wir mies 
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der die Gewichte der Gemwölbfteine AF,. E,F, u. f. w., Fig. 16, durch Reitung 


G,, G2u.f.w., fo wie die Neigungswinkel der Gewölbfugen EF.E, F.. 
gegen den — mit, c, u. ſ. w. und ſetzen wir noch den —— 
winkel — E, fo haben wir für die Horizontal- oder Normalkraft im 
Scheitel, welche das Herabgleiten in den Fugen verhindert (1. $. 162) die 
Werthe: P, = G, tang. (a, — o), P,= (G, + @,) fang. (a, — 0). 
P,= (G, + G, + @,) tang. (ea; — O). u.f.w. Da die Winkel « — 9, 
und alfo aud deren Zangenten, vom Scheitel des Gewoͤlbes nach den 
Widerlagern zu abnehmen, die Gewichte G,G, + 0,G, +, + G; 
u.f. mw. aber zunehmen, fo bilden die Kräfte P,, P, M, nit immer eine 
mwachfende Meibe, fondern e8 tritt oft fpäter nieder eine Abnahme ein, es 
ift alfo eine von ihnen eines Maximum fähig. Damit nun die Gemölb: 
ſteinſchicht in jedem Kalle vor dem Herabgleiten gefichert werde, ift nöthig, 
dag die Mormalkraft im Scheitel diefem Marimalmertbe 
gleich fei. Bei einem vollftändigen Gewölbe ift alfo hiernach auch der 
Drud in dem Schluffteine oder in der Schlußfuge diefem Marim ılmerthe 
(G, + @%+... Gm) tang. (am — 0) gleich. 

Käme es darauf an, die Gewoͤlbſtuͤcke G, G, + GC, ++ G; 
u.f. mw. auf den Gemwölbfugen hinaufzufchieben, fo hätte man (nad) 
1, 8. 162) im Scheitel die Normalträfte RA, = Gr, lang. (a, + eo), 
R,— (G, + G,) fang. (@, +0), R=(G, + G2 + G,) lang. (a, + 0) 
u.f. m. nöthig. Wenn nun der Marimalmerıh 
Pan—=(G,+G,+:.+ Gm) lang. (&m — g) den Minimalwerth 
Ra = (G, +%@%+..+ Gn) lang.(&n + _) erreicht oder garübertrifft, 
fo folgt, daß das Gewoͤlbſtuͤck G, + G,+.. + Gn Über dem darunterfte: 
benden auf der zmifchen befindlihen Fuge durch die Kraft im Schluß— 
feine binaufgefhho*“en wird; und es läßt fich alfo behaupten, daß ein Ge: 
woͤlbe überhaupt nur dann Stabilität befige, menn der Minimalmerth 
Rn =(G, +02 +..+Gn) tang. (an — _) größer ift als der Drud 
im Scheitel oder der Marimalwerth von 

Pa=(G,+(G,+..+ Gm) tang. (am — 0). 

Was die Reihe der Werthe R,, AR, Rz u. f. mw. betrifft, fo fieht man 
leicht ein, daß für« + E90, oder a— 90%—E, wo Lang.(a +0)—= x 
ift, der entfprehenre Werth A=(G,+G, + ...)tang. (a + 0) eben: 
falls unendlich wird, daß alfo in den Gemwölbfugen, deren Neigung gleich 
oder größer ald 900 — E ift, ein Hinauffchieben nie eintreten Bann. Für 


Neigungsmwinkel unter 90° — g fallen dagegen die Zangenten wieder end= ' 


lich, und zwar um fo Meiner aus, je Eleiner diefe Winkel, je näher alfo die 
entfprechenden Widerlagern den Widerlagern find; da aber die Gewichte der 
Gewoͤlbſtuͤcke nady den Fugen zu immer größer und größer werden, fo folgt 
allerdings, daß es für Fugenwinkel zwifhen 0 und 900—o einen Werth 


wifhen ven 
dibfleinen. 
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— von An geben kann, welcher kleiner als jeder andere iſt, und daher auch 
Srmölbfteinen. größer fein muß als der Maximalwerth Pm von P, wenn das Gemölbe 


im Gleichgewichte bleiben foll. 


Da der Reibungsmintel felbft für glatt bearbeitete Gemölbfteine noch 
beträchtlich, nämlich nah Rondelet — 30", alfo fang e — 0,57735 
beträut, fo ift, zumal bei den gewöhnlichen Kreisgewölben, der Minimalmerth 
von AR faft immer größer als der Maximalwerth Pa oder der Drud im 
Scheitel, und daher ein Ausmärtsfchieben der Steine nur felten möglich. 


Anmerfung. Das Ginitürgen der Gewölbe durch Gleiten kann auf zweierlei 
Meife erfolgen, je nachdem die Auge des Marimalwerthes über oder unter der 


Fuge des Minimaldrudes liegt. 


Im erften Kalle gleiten die Seitentheile aus:-, 


und das Kopfitüf abwärts (Big. 17), im zweiten Kalle eıfolgt ein umgelehrtes 





Bleiten (Fig. 18). Diefer zweite Ball kommt höchſt felten und bei den gemöhn: 


lihen KRreisgewölben nie vor, 
Betracht zichen werben. 


weswegen wir ihn in der Folge nicht weiter in 


Kispn ver  $ 18. Ein Gemdibe kann nicht allein durch Bleiten, fondern auch 


Orwöibfieine. 


durh Drehen oder Kippen um die Äußere oder innere Kante einer 


Gewölbfuge einftürzen; ja es ift fogar diefer Fall der gemöhnlichere und 
das Einftürzen durch Gleiten der feltenere Fall. 
Die Stubilitätsverhältniffe in Beziehung auf Drehung Eennen zu ler: 





nen, müffen wir zunächft die im Schiis 
telpunfte D, Fig. 19, nöthigen Kräfte 
PP. P; u. f. w. ermitteln, welche 
eine Drehung der Gemötbfteine um die 
inneren Kanten E,, E„ E, u.f. mw. der 
Gemwölbfugen verhindern, und nun uns 
terfuchen, welche die größten von diefen 
Kräften ift. Bereichnet man die Hebel: 
arme E,Z,. Erla Erl;.. der Kraft 
P in Hinfidit auf die als Umdrehungs: 
aren ‚anzufehenden Punkte K,. Ey, Er 
u. ſ. w. durb a, %.. QAzu.f.w. und 


die Hebelarme E, H,, E, A, E,A,... der Gewihe G,.G, + G. 
G, + 6, + G3 u. ſ. w in Hinfiht aaf eben diefe Aren durch b,.6,bz 
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u. ſ. w., fo bat * für die Kraft P * Scheitelpunkte die Werthe kivr-n ver 


= 6, B= 2646), = 26, + + Gy u fm 
Nun nehmen aber kom Scheitel nach den — hin nicht allein die 
Factoren du und G,+G,+..+ Gn des Zaͤhlers zu, ſondern es waͤchſt 
aud der Menner an; es ift daher auch einer von den Werthen P,, P, Ps 
u. f. w ein Marimum, und zur Hirftellung des Gleichgewichts nöthig, 
daß die effective Kraft Pa im Scheitel ihm gleich fe. Man nennt bie: 
jenige Fuge, welcher die größte oder die Kraft in dem Scheitel überhaupt 
entfpriht, die Bruchfuge (franz. joint de rupture; engl. joint. of 
ruptmre), weil im ihr eine Trennung durch Drehung um die untere Kante 
zuerft erfolgt, wenn bie Kraft Pa im Scheitel nachlaͤßt. Sie ift durch 
den Bruchminkel (franz angle de rupture; engl. angle of rupture) 
beftimmt, den die Ebene derfelben mit dem Horizonte (oter mit der Ver: 
titalem) einfchlieft. Es ift Übrigens leicht zu ermeffen, daß der Bruch: 
infel diejenige Stelle im Gewölbe angiebt, mo die im Scheitelpunfte D 
anfangende Widerftandslinie die innere Gewoͤlblinie berührt. 

Beraleibt man nun die das Drehen des Gewölbes nach innen verhin: 
dernde Marimalkraft mit der nach $. 17 zu beftimmenden, das Gleiten des 
Gemölbes nach innen verhindernden Marimaltraft, fo wird man allerdings 
in den meiften Fällen finden, daß jene Kraft größemift als diefe, weshalb 
daber in der Regel der Drud im Scheitel eines Gemölbes 
gleich der größten von allen den Kräften P,. PP; u.f. w. ift, 
mwelhe dem Umdrehen der Gewölbfiüde G. G, + 65 
G, +%+ G; u.f.w. um die inneren Kanten begegnen. Hat 
man nun einmal diefen Drud im Scheitel des Gewoͤlbes ermittelt, fo ift 
es leicht, die Drüde an jeder andern Stelle des Gemwölbes zu finden. 

Fig. 20. Zu den Ausnahmen gehört es, wenn 
Gewölbe dadurch umftürzen, daß fich die 
Gewoͤlbſtuͤcke nach außen drehen. Um die 
Möglichkeit diefer Art des Einftürzens 
durch den Galcul nadzumeifen, nimmt 
man den Angriffspunft der Kraft P im 
untern Punkt A, Fig.20, der Schtußfuge 
an, meil hier die Hebelarme in Hinficht 
auf Drehung um F,, Fo, F3 u. ſ. w. am 
Eleinften, alfo die entfprechenden Kräfte am 
größten find. Bezeichnet man nun die Des 
belarme F,Z,, Fol, F3L; u. f. w. wieder 
buch @,, Ay. Az u. f. w. und bie Hebel: 
arme FA, FA, F;Hz u. ſ. w. der Gewichte G,,G, + 0,6, +0@2+G3 





Grmöibfleine. 
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Kivven ver U. fe w. durch 5. du, d3 u. f. w., fo hat man aud die Werthe für P: 


Grwöibfleine. b, 


i b b 
ı=7 G PR= = (G, + 6,, BR = 7 (G,+6G,+6,), und ift 
fi 2 az 


nun der Fleinfte diefer Werthe größer als der Drud im Schlußſtein 
oder die größte der Kräfte, melde das Einftürgen nad) innen verhindern, 
fo befigt das Gewölbe Stabilität; außerdem aber tritt ein Zufammen: 
ftürzen ein. 
Anmerfung. Das Zufammenftärzen des Gewölbes durch Drehen oder Kippen 
fann ebenfalls auf zweierlei Weife vor ſich gehen, je nachdem die Bruchfuge des 
Fig. 21. Fig. 22. 








1° Rh 


Marimalwerthes über oder unter der Brudfuge des Minimalwerthes liegt. Den 

erften Full revräfentirt Big. 21, und den zweiten Fig. 22. 
iverfande: G. 19. Wenn der Angriffspunft O und bie Größe P der Kraft geges 
uni hen ift, durch welhessin Gewölbftüf ABCD, Fig. 23, im Gleidhgewichte 
Fig. 23. erhalten wird, fo kann man bie 
Stabilitätsverhältniffe mittelft der 
Miderftandeslinie, wie die eis 
ner $uttermauer beurtbeilen. Aus 
der Kraft P, und aus dem im Schwers 
punfte S, des erften Gemwölbfteines 
AF, angreifenden Gewichte Gr, dies 
ſes Steines ergiebt ſich zunächft die 
Kraft P, in der erften Gewoͤlbfuge 
E,F,, fo wie der Punft O,, in mel: 
chem die Richtung diefer Kraft diefe 
Gemwölbfuge fchneidet; ferner aus 
dem Drude P, und dem im Schwer: 
punkte S, des zweiten Gemwölbfteines 
angreifenden Gewichte G, diefes Steines folgt der Druck P, in der zweis 
ten Gemölbfuge, fo wie der Durchſchnitt O, der Richtung diefer Kraft 
mit der Ebene diefer Zuge: und wenn man auf diefe Weiſe fortfährt, fo 
erhält man nach und nach die Übrigen Drüde P., P,...., fo wie bie 
Durchſchnitte O3, O, . . . - ihrer Richtungen mit den folgenden Gewoͤlb⸗ 
fugen. Die Linie O0,0,0;.., welche die Durchſchnitte O,,02, O3... 
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oder Angriffspunßte der Kräfte PP, Pz... in den Gemölbfugen mit eins 
ander verbindet, ift die Widerftands- oder Drudlinie des Gewoͤlbes 
(franz. ligne de pression, engl. line of pression, fvergl. II. $. 6)). Das 
Gewölbe it nun im Öleihgewichte: 1) wenn diefe Linie von den Mor: 
malen der Gemwölbfugen nirgends um mehr als den Reibungswinkel o abs 
weicht, und 2) wenn fie weder die innere, noch die aͤußere MWölblinie ers 
reicht oder durchfchneidet. Wire an einer Stelle des Gemölbes die Ab- 
weihung der Drudlinie von der Normale der Gemwölbfuge größer als der 
Reibungemwinkel, fo würde ein Verfchieben mie in fig. 17 oder 18 eintreten, 
und träte diefe Linie aus einer der Wölblinien AB oder CD, Fig. 24 und 
Fig. 25, heraus, fo würde fid ein Gewoͤlbſtuͤk AEFD um eins der bei: 


Kia. 25. 





den Enden E oder F der Gemölbfuge kippen, weil die Unducchdringlichkeit 
der Gemdibfteine den an den Hebelarmen EU und FO wirkenden Mittel: 
träften R, R kein Hinderniß in den Weg legt. Es iſt nur die Cohaͤſtonskraft 
des Mörtels, welche diefer Umdrehung entgegenwirft, da aber diefe Kraft 
fehr unzuverläffig ift, und namentlich durch Erfchütterungen leicht aufge: 
beben werden kann, fo ift auf deren Wirkung nicht zu rechnen. 
Das ftabilfte Gewölbe AC, Fig. 26, ift jedenfalls dasjenige, bei wel: 
hem ſich die Drud: oder MWiderftandslinie mitten zwiſchen den beiden 
Fig. 26. Woͤlblinien AB und DC hindurchzieht, weil hier 
ein Kippen nach der einen oder der anderen Seite 
hin gleich ſchwer ift, und die Gemölbfteine dem 
Zerdrüden am meiften Widerftand entgegenfegen. 
Kommt dagegen die Drudlinie an einer Stelle 
der einen oder anderen Woͤlblinie fehr nahe, fo 
kann nicht allein durch Hinzutritt einer neuen 
Kraft, fondern auch durch Abbrechen der Ge: 
mölbfteineden an diefer Stelle leicht ein Einftürzen des Gemölbes ber: 
beigeführt werben. 

Anmerkung. Diefe Unterfuhung der Stabilitätsverhältniffe eines Ges 
wölbes mit Hülfe der Druds ober Widerftandslinie ift bei Gewölben, welche 
an beiden Enden auf Widerlagern aufrußen, alfo dur feine äußere Kraft im 
Gleichgewichte erhalten werben, nicht anwendbar, weil hier weder die Größe, noch 





Widerflandds 
linie. 
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der Angriffspunft der Kraft P befannt if. Da aber gerade diefer Fall der ges 
wöhnliche ift, fo läßt fi bei Gewölben die Theorie der MWiderftandslinien nur 
felten in Anwendung bringen, und es bleibt nur der in $. 17 und $.18 gezeigte 
Mey einzufhlagen übrig. 


Eustiiät I $. 20. Hat man fi durd die in den vorftchenden Paragraphen an: 
IT gegebenen Redmungen von der Stabilität eines Gewoͤlbes Überzeugt, und 
dabei den Drud im Schlufftein oder in der Schluffuge beftimmt, fo 
kommt es noch darauf an, die Stabilität der Widerlagsmauern zu unter: 
ſuchen, und vorzüglich die Stärke der einem Ausweichen oder Umftürzen 
binreihenden Widerftand leiftenden Widerlagsmauern zu berechnen. Diefe 
Unterfuchung ift un fo wichtiger, da gerade wegen Mangel an binreichendem 
Miverftande diefer Stügen das Einfallen oder Zerfpringen der an und für 
fih volllommen flabilen Gewölbe, zumal wenn fie febr flach find, und 
Rig. 27. deshalb einen großen Horigontaltrud aus: 
üben, fehr oft berbeigeführt wird. Man 
fieht Teiche ein, daß eine Miderlaggmauer 
FB, $ig. 27, Stabilität befigt, wenn die 
Richtung der Mitteltraft A, R,—R, aus 
dem im Schwerpunfte S angreifenden Ge: 
mwichte G@ der einen Gemwölbhälfte, aus dem 
im Gemwölbfcheitel angreifenden Horizontal: 
drude P und aus dem in feinem Schwer: 
punfte S, angreifenden Gewichte Gr, ber 
Miderlagsmauer felbft durch die Baſis FO 
der Miderlagsmauer oder des Gemclbpfeis 
(ers hindurchgeht, und um einen Winkel 
von der Vertikalen AN abweicht, der den 
Reibungsmwinkel E nicht Übertrifft. 
Für den Winkel ß, welchen die Mitteltraft R, aus P—= K,P, und 
G + G, = K,G, mit der Vertikalen einſchließt, hat man 





tang.B = ——— aber fang. @ gleich dem Reibungscoefficienten ꝙ 


— fordert daher die Stabilitaͤt in Hinſicht auf das Ausgleiten, daß 
GrG, <p fei. 

Damit ferner die Mittelfraft durch die Außerfte Kante F des Mider: 
lagpfeilers gebe, fegin wir das Moment von P in Hinfiht auf diefe Kante 
der Summe der Momente von den Gewichten G und G, gleih. Iſt a 
die Gewoͤlbhoͤhe BL und Ah die Höhe BO des Miderlagpfeilers, fo hat 
man das Moment der Kraft P in Hinfiht auf die ald Are anzufehende 
Kante F, = Pla + h); it ferner 5 der Horizontalabftand B H der 
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vertitalen Schwerlinie der Gemölbhälfte AC von der innern Kante B, wo erabitirir ter 


das Gewölbe an das MWibderlager anftößt, ce die Stärke FO der Wider: 
(agsmauer und e'der Abftand FN der vertikalen Schwerlinie der Wibder: 
laggmauer von der Kante F, fo hat man das Moment der Gewichte G 
ud G,=G(b + ec) + Ge, und c8 giebt nun das Gleichfegen bei: 
der Momente die Gleihun Pa +hh=G(b +c) + Ge 
Damit aber hinreihende Sicherheit auf die Dauer erzielt werde, hat 
man erfahrungsmäßig nah Audoy ftatt ?, 1,9 P einzufegen, fo daß man 
als Beftimmungsgleihung für die Stärke der Miderlagsmauer erhält: 
19Pıa +h)h=G(b+rc)+G,e 
Iſt A, die mittlere Pfeiterhöhe, und Y die Dichtigfeit der Pfeilermaffe, fo 
hat man für jeden Fuß Ränge des Pfeilers das Gwicht G, — h 1er, 
und fegt man noh e — c, das Moment Ge = Yhey Zr 
Hiernad folgt Y,l,®y + Ge = 1,9 P (a —9 h) — Gb, a 
2Ge 1,9P (a + h) — RE er 
Tier Yahıy En * 
daher die in Frage ſtehende Dicke der MWiderlager: F — 





G 192 LM — Co ae 
—=— + ——— Ver 
hr v Yahıy \hır. — 
Um dieſe Mauer gegen das Gleiten zu ſichern, muͤßte 
P—-yG 





G > — — G,db.i.c> 
p 


In der Regel wird, man finden, daß der erſte Werth von ce größer ist, 
als der legte, daß alfo die MWiderlagsftärke dem erften gleich zu machen ift. 


Kür fehr hohe Pfeiler giebt die erfte Bedingung, da dann Ge, 1,9 Pa 
und Gb, g gen 1,9 Ph und %,h, c?y, weldyes!%;hc?y gefegt werden kann, 
verfhwinden, Yhc?y = 1,9 Ph, d. i. Y,c?y — 1,9 P, daher die Maxi— 
mal: oder Grenzſtaͤrke 

Y 

$. 21. Wir haben feither noch nicht auf die Belaftung der Gemölbe 
Rüdfiht genommen; da es aber gerade zu den Ausnahmen gehört, wenn 
ein Gewölbe unbelaftet ift, fo haben wir den Einfluß der Belaftung auf 
die Stabilität der Gewölbe noch befonders zu unterſuchen. Die Belaftung 
ift entweder veränderlich, oder unveränderlich. Weränderliche oder zufällige 
Belaftungen kommen vorzüglich bei Brüden vor. Damit die Stabilität 
durch zufällige Belaftungen nicht zu fehr al’erirt, oder gar aufgehoben 
werde, ift e8 nöthig, die Gewölbe ſchon an und für fid fo ſchwer herzu— 
ftellen, oder ihnen eine derartige conftante Belaftung aufzulegen , daß die 
zufälige Belaftung, zeB. tie von Laftwagen, welche über die Brüde weg— 

Weis bach's Mechanik. 2te Aufl. II. Bd. 3 


iderlager. 


Belaflen 
Gewolbe. 


Belaftete 
Gewolbe. 
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fahten, nur eine kleine Veränderung in der ganzen Laſt oder Spannung 
berbeiführt. 


Was die conftante Belaftung anlangt, fo befteht diefe meiſt in ei: 
ner Uebermauerung, und zwar entweder mit horizontaler, oder mit ge: 
neigter Oberflähe EF, wie Fig. 28 und Fig. 29 vor Augen fühs 
ren. In vielen Fällen befteht die Uebermauerung mit dem Gewölbe aus 
einerlei Material, und ift nun bdiefelbe dicht zufammengefügt, fo kann 
man für das Ganze eine gemeinfchaftliche Dichtigkeit annehmen, und da— 
durch die Rechnung bedeutend erleichtern. Nimmt man nach 1. $. 58 das 
fpecififche Gewicht des 
Mauerwerkes — 1,6 
bis 2,4 an, fo befommt 
man für die Dichtigkeit 
die Grenzwerthe: 106 
bis 158 Pfund, und 
' zwar erftere für Ziegels 
mauern und legtere für 
Brucdfteinmauern. 

Durch die Belaftung 
eines Gemölbes wird 
die Spannung und in der Regel aud die Stabilität deffelben erhöht. 
Damit die Gemölbfteine dem Zerdrüden binreichenden Widerſtand entge: 
genfegen, müjfen die Gemölbfteine eine gewiffe, der Spannung entfprechende 
Höhe oder Länge haben, und da diefelbe im Scheitel am Eleinften ift und 
nach dem Miderlager hin zunimmt, fo follte eigentlih auch die Gemölb: 
ftärfe vom Scheitel nad den Miderlagern bin zunehmen. Perronet 
giebt für die Stärke eines Gewoͤlbes im Scheitel die empirifhe Formel 
d —= 0,0694r + 0,325 Meter, in welcher r den größten Erzeugungs— 
balbmeffer der innern Gewölblinie bezeichnet. Für das Fußmaaß ilt 
d = 0,0694r + 1 Fuß. 


Fig. 28. Fia 29 





Für Gemölbe mit Halbmeffern über 15 Meter oder 48 Fuß giebt diefe 
Formel erfahrungsmäßig zu große Dicken. Eigentlich ift die Gewoͤlbſtaͤrke 
nach der tuͤcktwirkenden Feftigkeit der Gemölbfteine oder des Mörtels zu 
beftimmen. Nehmen wir für den Feftigkeitsmodul des Kalkmörtels nach 
J. $. 212, den Eleinften Wertb A — 450 Pfund, und geben wir nod 
doppelte Sicherheit, fo erhalten wir für den zuläffigen Drud auf jeden 
Quadratzoll der Fugenflihe — 225 Pfund. Für die Steine find die 
Feſtigkeitsmodul viel, und bei den fhlechteften Ziegen find fie nicht unbe: 
deutend größ:r, weshalb alfo bei einem Drude von 225 Pfund auf jeden 
Quadratzoll eine hinreichende Stärke des Gewölbes zu erwarten ift. 
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Anmerfung I. Der Drud von 225 Pfund auf jeden Duadratzoll Fugen: warn 
fläͤche entjpricht bei einer Mfachen Sicherheit einem Weitigfeitsmedul von 4500 ewölbe. 
Pfund, wie er etwa bei Ralfitein, Gneis w. f. w. vorzufinden ill. Bei der be: 
rühmten Brüde zu Neuilly ohnweit Paris, welche in den Jahren 1768 bis 1774 
von Berronet geſchlagen wurde, berechnet fich diefer Drud auf 280 Pfund. 

Anmerfung 2. Wenn mir, wie im KRolgenden allemal gefchieht, den 
Gewölbſchub oder die Spannung für den höchſten Punft im Scheitel angeben 
und ebenfo nur eine Drehung um den unterften Punkt der Bruchfuge berückſich— 
tigen, fo ift es um fo mehr nöthig, diefe hohe Eicherheit anzunehmen und ven 
Gewölbe eine entfprehende Stärfe zu geben, da wir in diefem Falle nur den 
Heinften Werth des Drudes erhalten. Ohne dies find es aber vorzüglich die 
oberen Eden der Steine am Scheitel und die unteren Gden der Steine in der 
Nähe der Bruchfuge, welche den größten Drud auszuhalten haben, daher am 
ebeiten abbrechen; es würde daher ein Ginftürgen des ganzen Gewölbes herbeige: 
führt werden, wenn die Gewölbftärfe nicht hinreichend groß wäre. 


$. 22. Die Unterfuhung über die Stabilität eines Gemölbes it num yuarna ter 
auf folgende Weife zu führen. Es ſei ABCD, Fig. 30, die eine Hälfte Fr” 
Fig. 30. 





des zu unterfuchenden Gemölbes, und? CDHK die von ihr getragene 
Mauer, welche wir der Einfachheit wegen mit dem Gewölbe von gleicher 
Dichtigkeit annehmen wollen. Zunaͤchſt theilen wir das Gemölbe durd) 
£inien EFi. E,F% E, Fs u. f. w. inden Richtungen der Gemölbfugen, oder 
mas in der Regel einerlei ift, rechtwinfelig gegen die innere Gemölblinie 
in mehrere (hier in 6) gleiche oder ungleiche Theile, und beflimmen nun 
nicht nur die Inhalte und die Schwerpunfte 7), 72, 73... diefer Theile, 
fondern auch die Inhalte und Schwerpunkte S,, Sy Sz... der darüber 
itegenden Theile FRA, F;L,. F;l,... Nun nimmt man die ftatifchen 
Momente der erften Theile AF, und FF hinſichtlich des erften Theil 
punftes E,, und dividirt deren Summe dur den Vertifalabftand dieſes 
Theilpunktes von der Horizontalın DN durch den Gewölbfcheitel; ebenfo 
nimmt man die Momente von AF,. E,Fy, FH und F,L, in Hinſicht 
3* 
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Vrufang drauf den zweiten Theilpunft E, und bividirt die Summe diefer Momente 
ewölbe. R R ⸗ 

durch den Vertikalabſtand dieſes zweiten Punktes von der Horizontalen 

DN; ferner beſtimmt man die Momente der Gewoͤlbtheile AF,, E,Fa 

E;F; und die Mauertheile FH, F,Z,, F3L, in Hinfiht auf die Kante 

E; und dividirt deren Summe durch den Abftand des Punktes E, von 

der Horizontalen DN, u. f. fe Indem man fo die Nehnung für alle 

Theile zwifchen A und B fortführt, gelangt man zu ben Kräften, melde 

in D nöthig find, um Drehungen um die Punfte Ep E, Ey u. f. w. zu 

verhindern, und e8 ift nun die größte unter diefen Kräften als die im Ge: 
mwölbfcheitel wirklich vorhandene Spannung anzunehmen. 

Kia. 31. 








Außerdem multiplicire man noch die Rlähenfumme AF, + FA mit 
tang. («, —@), ferner AFR+E,F,+F,H+F,L, mit tang (,—e) 
u. f. w., wofern &,, &,... die Neigungsmwinkel der Gewöltfugen E, Fi, 
E,F, wi w. gegen den Horizont bezeichnen, und fuche auch unter diefen 
Refultaten dem größten Werth aus. Iſt nun der größte diefer Merthe klei⸗ 
ner als der zur Verhinderung der Drehungen um E,, Ey, Ey... nötbige 
Marimalwerth, fo bat man auf diefe Kräfte nicht weiter Ruͤckſicht zu 
nehmen, ift er aber größer, fo muß man ihn ale Spannung im Gewolb: 
fcheitel und nicht den erftgefundenen als ſolche einführen. 

Endlich bat man wobhl nody zu unterfuchen, ob die fo gefundene Hori— 
sontalraft nicht im Stande ift, en Gemwölbftüf nah außen zu ſchieben 
oder nach außen zu drehen 

Mit Hülfe des fo gefundenen Horizontalfhubes find nun noch nach 
$. 20 die Stabilitätsverbältniffe der Miderlager zu unterfuchen 

Beiſpiel. Die Etabilitätsverhältniffe des Gewölbes in Fig 31 ergeben 
fih dur folgende Unterfuchung. 

Inhalt des Gemwolbftüdes AF, — 6,89 Duadratfuß, Inhalt des darüberlirs 
genden Stückes FH — 8,48 Duadratfuß, Hebelarm des eriten in Hinſicht auf E,, 
=» 2,50, dee zweiten = 2,45; folglich Doment beider = 6,59.2,5+ 8.45. 2,45 
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— 38001; Abfland des Punftes E, von DN oder Hebelarm der Horizontalfraft 
in D. = 1,50; daher der erſte Werth diefer Kraft — Sr Eu 3535, y B’fund. 
Anhalt des zweiten Gewölbftüdes E,F, —= 7,15 und des darüber befinplichen 
Manerttüdes F,L, = 11,02 Quadratfuß; Momente beider in Hinfiht auf E, 
— 17,52 + 23,69 — 41,21, hierzu das Moment von AL, = 38,00 + 15,37 . 5,10 
— 38 004 78,39 — 116,39, folglid) das Moment des ganzen Etüdes AL, = 157,60; 
der Nbjtand des Punftes E, von DN, = 2,35, daher der zweite Werth der Ho« 

7,60 

LI ze = 67,05.9 Pfund. Werner ber Inhalt des 
dritten Sewölbftüdes E,F, = 7,68 und tes darüberliegenden Mauerftüds F,L, 
= 1651 Quadratfuß; Moment beider — 46,61; hierzu das Moment des Stüdes 
E,H, = 157,60 166,02 = 323,62, folgt das Moment des Ganzen — 370,23, 
und da der Abjland des Punftes E, von AN = 3,90 ift, ergiebt fi ſich der dritte 





rizentalfraft in D, = 


Merih der Kraft in D: = W023.7 — 9493.74 Pfund. Auf diefe Weife fort: 
fahrend, findet man einen Werih dieſer Kraft, welcher die Drehung um E, zu 
verbindern hat, — 27 — 118,97,y Pfund; ferner einen fünften in.Hin: 
fiht auf Drehung um E,, = u — 137,68.y Pfund; und endlich einen 
le&ten Werth in Hinfidht auf eine Drehung um B, = = 151,74.y 


Piund. Da diefer Werth unter allen gefundenen der größte it, jo läßt ſich 
der Drud im Gewölbfcheitel ihm gleih, alfe P = 151,74.y, oder die Did): 
tigfeit der Mauer = 150 Pd. angenommen, P= 151,74 . 150 = 22761 Pfr. 
fegen. Die Dide des Gewölbes it im Sceitel = 1,3 Fuß, aljo der Duerfchnitt 
für jeden Fuß Gewelblänge — 144 . 1,3 = 187,2 Duadratzoll, und fonad) der 


Drud auf jeden Duadratzoll nur = — 122 Pfund. 


Nimmt man mit Petit den Neibungswinfel zu 30° an, fo erhält man nod) 
für die Kraft zur. Verhinderung des Herabgleitens der Gewölbileine, da die Ge: 
wölbfugen E,F,,E,F,,E,F,... unter den Winkeln 83°,40'; 77°,20%; 71°; 640,40; 
58°,20° ; 52° gegen den Horizont geneigt find, die Werthe 
P, = (6,89 +8,48) tang. (83°,40° — 30°).y = 15.37 . tang. 53°,40'.y = 20,9.Pfd.; 
P, = (15,37 + 18,17) tang .(77°,20° — 30°). = 33,5 1tang 47°,20'.y=36,4 y'Pfb. ; 
P, = 57,73 .tang.41°.y=50,1.yPfb.; P,= 90 56. tang. 34°,40°.y — 62,6. yPfd.; 
P, = 134,13 tang.28°,20°.7 — 72,3.,Pfd.; P. = 188,53. tang 22°.y = 76,2.yPfo. ; 
es iſt alfo der größte Horizontaldruf zur Verhinderung des Öleitens = 76,2.yPfd. 
Da der Scheiteldruck (151,7 y), welcher aus dem Beitreben zum Umdrehen ent: 
fpringt, größer ift, fo wird durch denfelben auch das Herabgleiten der Gewölb— 
fleine verhindert. Gbenfo fann man fidy auch leicht überzeugen, daß weder ein 
Gleiten noch eine Drehung nad oben möglich ift. 

Was audy noch die Stabilität des Wiverlagere OUK anlangt, fo it das 
Moment der Kraft P zum Umjtürzen um O — 151,74.y.0V = 151,74 18.y 
— 2731 .y Pfd.; das Moment des belafteten Gewölbes ABKH berechnet ſich 
aber = 1760,2.7-+188,53. OU. y = (1760,2-+ 188,53.6,8)y=3042.,y und 
das des Pfeilers — 343. y Pfund; es if demnach das Moment, welches dem 
Umftürzen um O entgegeniteht, = (3042 +343).y = 3385. y Pfund, und das 
ber ein Umftürzen nicht möglid. Will man indeffen hinreichende Sicherheit haben, 





Vrufung 
der Gewolbe 
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Semi, So mug man nach Obigem ſtatt P, 19 P, alfo das Moment zum Umitürgen 
rabelen. — 5189 ,y feßen, und dann wäre allerdings das Widerlager zu ſchwach; es 
müßte ihm vielmehr ſtatt 6,8 Ruß eine Dide von 11 bis 12 Fuß gegeben wer: 
den. Für 11 Fuß Dide erhält man das Stabilitätsmoment 
Ss = 17602.y+18853 . 11 y+12S1.y = 5115 .y, 

alfo entfpricht diefe Dicfe den Forderungen der Stabilität hinreichend. 
$. 23. Um bei den am häufigften vorfommenden Kreisgemölb:n die 
Unterfuhung zu erleichtern, find von Petit befondere Tabellen über die 
Stabilität diefer berechnet worden, von denen wir bier nur kurze Auszuͤge 
Fig. 32, mittheilen koͤnnen. Die erfte diefer Tabellen 
bezieht fih auf balbersisförmige Gewölbe mit 
parallelen MWölbflächen, Fig. 32, die zweite auf 
ein halbkreisfoͤrmiges Gewölbe mit Hintermaue: 
rungen von 45 Neigung, wie die punktirte Linie 
G H in Fig. 29 andeuter; die dritte Tabelle 
entfpeicht einem Halbkreisgewoͤlbe mit horizontas 
(er Aufmauerung, mie die punftirte Linie D 6 
in Fig. 28 angiebt, und die vierte Tabelle ent: 
fpricht bloßen Kreisbogengewölben mit parallelen Wölbungen. Bei den er: 
ften drei Tabellen finder man in den erften beiden Vertifalcolumnen die Di: 
menfionsverhältniffe der Gewölbe angegeben, in der dritten die Bruchwinkel, 
in der vierten und fünften aber die Goefficienten des Horizontalfchubes 
und in der fechsten die Coefficienten für die größten Miderlagsitürken. 
Um mit Hülfe diefer Tabellen den einem gegebenen Gemwölbe entfprechenden 





— ni, 
Schub zu finden, fuchen wir das Verhältniß x — == in der erfien Co— 
l 
lumne auf, gehen von da horizontal herüber bis in die vierte und fünfte 


Golumne, und nehmen die größte von den beiden an diefen Orten jteben: 
den Zahlen: diefe wird endlich mit dem Quadrate des Gewoͤlbhalbmeſſers 
und mit der Dichtigkeit (y) der Gemölbmaffe multiplieirt, um den in 
Frage ftehenden Schub oder Horizontaldrud zu erhalten. Was endlich 
noch die fechste Columne anlangt, fo giebt diefe die Stärke der unendlich 
hoch zu denkenden Miderlager an, wenn man die MWerthe derfelben durdy - 
den Halbmeffer der innern Woͤlbung multiplicirt. Bei niedrigen Wider: 
lagern ift diefe Stärke kleiner und nad der Formel $. 20 zu berechnen. 
Die vierte Tabelle enthält in der erften Vertitalcolumne die Verhaͤltniß— 


jahlen x = Z, in den übrigen Golumnen aber die Goefficienten des Ge: 
N 


woͤlbſchubes bei fehr verfchiedenen Verhältniffen zwiſchen der Sehne oder 
Weite s und der Höhe h der Gewölbe. Uebrigens kommt dieſe Tabelle 
nur dann in Anwendung, wenn der Bruchwinkel, welhen die erite Tabelle 
angiebt, den halben Gentriwinkel & des Gemwölbbogens übertrifft. 
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1) Halbkreisgewoͤlbe mit parallelen Woͤlbflaͤchen. 















Gewolb · 
u beilen. 
Berhaͤltniß Verhältnip | Bruchwinkel, Goefficient p des Coefficient 
der des innerngelaung ber Gewolbſchubes. für die 
Halbmefier | Durch: — — — Grenzen der 
x fr, | meflers zur * x. für ür Widerlags⸗ 
Dicke. ertifafe, Drehung. Sleitung. diden. 












vv 
= 





1,80 0,34281 1,1414 
1,60 0,23874 0,9525 
1,55 0,21464 0,9031 
1,50 0,19130 0,8527 
1.45 0,16872 0,8007 
1,40 0,14691 0,7838 
1,35 714 0,12587 0,7622 
1.30 0,10559 0,7379 
1,25 ‚08608 0,6987 
1,20 0.0673 0,6504 
1,15 0,04935 0,5905 
1,10 0.03213 0,5066 
1,05 0,01568 

1,02 0,006 18 

1,00 0,00000 


* 


2) Halbkreisgewoͤlbe mit Hintermauerung von 450 Neigung. 








Verhältnis] Verhaͤltniß Bruchwinkel, Coefficient p des Coefficient 
der des innern | geigung ber Gewolbſchubes für die 
Halbmefir| Durch⸗ Ban A | — — Grenzen 
— meſſers gegen ve für für der Wider: 

di zur Dide. | Sertifale, Drehung. | GTeitung. lagebiden. 
2,00 2,000 6° 1 0,26224 | 0,7361 1,7264 
1,80 250 |. 60° | 0,29807 | 0,7383 1,5147 
1,60 3,333 60° 0,31245 0,42191 1,2990 
1,55 3,636 61° 0,31222 0,38673 1,2437 
1,50 4,000 61° 0,30996 0,35266 1,1877 
1,45 4,444 60° 0,30587 0,31971 1,1308 
140 | 5,000 59° 0,30001 0,28787 1,0954 
1,35 5,714 58° 0,29285 1,0823 
1,30 6,666 57° 0,28231 0,22756 1,0626 
1,25 8,000 54° 0,27102 1,0412 
1,20 10,000 50° 0,25506 0,17174 1,0160 
1,15 13,333 47° 0,24477 0,9394 
1,10 20,000 42° 0,23292 0,12032 0,9652 


1,05 40,000 360 0,22902 0,9571 
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— 2 3) Halbkreisgewoͤlbe mit horizontaler Uebermauerung. 








Verhaͤltniß Verhältniß Bruchwinfel, | Goefficient p des Goefficient 















der des innern Sewölbichubes für die 
albmeffer A Neignng der ' 
® a a * Bradfuge | m Te — 
ET re Dicke. GKoen Fe tur für lagsdicken 
| VBertifale, Drehung. | leitung. ) : 











200 | 2,000 0.054866 | 0,0358 | 1,3834 
1,50 2,500 0,08508 0,37901 1,2001 
1,60 3,333 0,12300 0,26755 1,0052 
1,55 3,636 0,13027 0,24173 0,9534 
1,50 4,000 0,13648 0,21673 0,9075 
145 | 4,444 0,14122 | 0,19256 0,8554 
1,40 5,000 0,14421 0,16920 0,5018 
1,35 5,714 0,14504 0,14666 0,7465 
1,30 6,666 0,14332 0,12495 0,7379 
1,25 8,000 0,13872 0,10405 0,7260 
1,20 10.000 0,13073 | 0,08397 0,7018 
1,15 13,333 0,11895 0,06471 0,6723 
1,10 20,000 0,10279 0,04627 . 0,6249 
1,05 40,000 0,031755 0,02865 0,5573 
1,00 an 0 055472 0,01185 
4) Bogengemölbe mit parallelen Woͤlbflaͤchen. 

Verhaͤltniß 
der Coefficienten p des Gewölbſchubes. 

Halbmeſſer 

—F 





s—hbh | s=Th | s=Bh s— 16h 















0,14478 
0,12405 
0,10406 
0.08483 | 0,07180 
0.06636 | 0.05616 
0,04904 | 0,04116 
0.02414 | 0,02681 
0,02944 | 0,01882 
0,00862 | 0,00747 


HH 0,14691 | 0,14691 | 0,14691 

0.130230 | 0.12587 , 0,12587 | 0,12587 
0.12331 | 0.10632 | 0.10559 | 0,10559 
0112547 0.11402 | 0,10009 | 0.08668 | 0,08608 
0'11023 | 0.10196 | 0.09102 | 0.07999 | 0.6381 
0.09123 | 0,08634 0.0786 . 0,07050 | 0,06259 
0.06737 | 0.05563 | 0,06158  0.05666 | 0,05160 
0,03776 0.035804 0.03709 0.03550 0,03357 
0.00834 | 0,00871 | 0,00886 | | 0.005889 | 0,00885 


- 


O5 a 1 ID 59 50 m 
RD OU SD 





— — — - * 


— ec —— u — 


- 





5) Folgende Tabelle enthält noch eine kurze Ueberfiht der Dimenfions» 
verhältniffe von Bogengemölben. 
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I RT 
Berhältniß | Halber Verhaͤltniß — 
der Weite des innern Halbmeffersr, 

u Gentri: sin.a. SR 
zur Höhe: —. | winfel «. zur Höhe: Z. 
4 93°, 7,30% 0,8000 2,500 
5 43°,36°,10° 0,6897 3,625 
6 36°,52°,10° 0,600U 5,000 
7 319,53°,26° 0,5283 6,625 
8 23°, 4,20" 0,4706 8,500 
10 22°,37°,10 0,3846 13.000 
16 14°,15°, 0% 0,2462 32,500 


Beifpiele 1. Dei einem Halbfreisgewölbe mit horizontaler Uebermauerung 
it der innere Halbmeffer r, — 10 Ruß; man ſucht die Gewölbſtärke, den Ges 
wölbihub u. f. w. Ges iſt nah Berronet die Gewölbitärfe d—=0 0694. 10-1 
= ie Ruß, wofür idy 1,7 Fuß annehmen will. Nun ift r, — 11,7 und 


zum er — 1,17, daher giebt die Tabelle 3. den Bruchwinfel 63%, °, ven Goef: 


fiienten der Horizontalfpannung = 0,1190 + % . 0,0118 = 0,1237. Nimmt 
man mun den Gubiffuß Mauer zu 150 Pfund Gewicht an, fo erhält man die Ges 
wolbfpannung im Scheitel = 0,1237.150.10° — 1855 Pfund. Für die Grenze 
der Widerlagsſtärke giebt diefelbe Tabelle den Goefficienten 0,6723 + *%% .0,0325 
— 0,6855, daher diefe Stärke felbit = 0,6855 . 10-=6,85 Fuß. Bei niedrigen 
Mivderlagern füllt die nach der Formel des 8.20 zu berechnende Stärke Fleiner aus. 
2. Welche Dimenfionen und Kräfte entiprechen einem Bogengewölbe von 10 Fuß 


Meite und 2 Fuß Bogenhöhe ohne Belaftung? Hier iſt E — Y, baher der 


halbe Gentriwinfel « = 43°, 36‘, 10%, sin. « = 0,6897 und der Halbmeffer 
r = 3,625 . 2 = 7,25 Fuß; ferner giebt die Tabelle 4, den Goefficienten des 
Horizontalfchubes, das = 5h und nad) der Formel von Perronet 
d = 0,069.7,5 + 1 = 1,5 alſo k= I — nn — 1,2 ift, p =0,10196, 
folglich beträgt der Gewölbſchub P— 0,102. 150 . 7,25? — 804 Pfund. 
Anmerfung Damit der Theil des Widerlagers, an welchem der Ger 
wölbbogen unmittelbar auffigt, nicht fortgefchoben werde, ift nöthig, daß ber 
Herizentalfhub P=pr*y von der Reibung Y, par, — r,?)y übertroffen werde. 
It diefes nicht der Fall, wie 3. B. bei fehr gebrückten Bögen, fo muß man diefes 
Ausgleiten des Obertheiles vom Wipderlager durch eiferne Anfer verhindern. 
Ucbrigens ift hier der Neibungscoefficient 2 — 0,76, alfo ,@ = 0,38 zu feßen, 
weshalb die Kraft, weldhe die Veranferung auszuhalten hat, 
P= [p — 0,33 @ (z?—1)] r,® y anzunehmen ift. Diefer Fall tritt ein, wenn 
s— 4h und = unter 1,06; wenn s= 5% bis 10% und x unter 1,15 id Wenn 
endlih s — 16h, fo findet diefes leiten jedenfalls ftatt. 


$. 24. Die Theorie der Gewoͤlbe findet in dem Ingenieurmefen vors 
jüglich bei den ffeinernen Brüden (franz. ponts en pierres, engl. 
stone-bridges) ihre Anwendung. Die fleinernen Brüden, fo wie aud 


€ teinerne 
Brüden. 


E teinerne 
Brüden, 
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die Viaducte und Aquaducte, werden in der Regel aus Bögen (franz. und 
engl. arches) zufammengefegt, welche die Formen von Tonnengemwols 
ben (franz. voutes cylindriques, engl cylindrical arches) haben. Die 
Weite (franz. ouverture, engl. span) der Bruͤckenboͤgen richtet ſich vor: 
zuͤglich nach dem fließenden Waſſer, über welches die Brüde gefpannt iſt. 
Hat daffelbe eine große Gefhmindigkeit und ift es ſtarken Anfchmwellungen 
unterworfen, fo wendet man Bögen mit großer Spannweite an, um das 
Mafferbette möglichft wenig zu verengen und dadurch das Austreten des 
Hochwaſſers aus dem Bette einzufchränten, fo wie die zerftörenden Wir- 
ungen des Hocmaffers und der von demfelben zugeführten Körper, 3. B. 
Eisfhollen, auf die Brüdenpfeiler zu ſchwaͤchen; fließt hingegen der Fluß 
langfam und hat derfelbe feine bedeutenden Hochwaſſer, fo kann man aus 
den entgegengefegten Gründen die Brüde Über demfelten aus einer grös 
Beren Anzahl engerer Bögen zufammenfegen. Die Spannweite der ges 
wöhnlichen Brüdenbögen beträgt 50 bis 150 Fuß; am größten iſt fie bei 
der GrosvenorsBrüde über dem Dee in England, wo fie fogar 195 Fuß 
mißt. Die Brüdenhöhe richtet ſich ebenfalls nah dem Hochwaſſer; jeden: 
falts müffen felbft bei dem hoͤchſten Wafferftande die Scheitel der Brüden> 
bögen noch um eine anfehnlihe Höhe über, und die Seiten derfelben nicht 
oder nur wenige Fuß unter der Oberfläche des Waſſers ſtehen, damit 
fremde Körper, welche auf dem Waffer ſchwimmen, wie 3.8. Eisfhollen, 
ungehindert durch die Brüde hindurch ſchwimmen können, und auch vie 
Stauung des Waffers nicht zu groß ausfällt. In vielen Fällen, nament: 
lich bei Eifenbahnen und Kanälen, liegen die Punkte, welche durch eine 
Brüde (Viaduct, Aquaduct) zu verbinden find, fo hoch über der Thal: 
fohle, daß die Brüdenbögen fhon ohne dies viel Über das Hochwaſſer zu 
ftehen kommen. Die gemwöhnlihen Fahrbruͤcken über Flüffe haben eine 
Höhe von 30 bis 100 Fuß; die Eifenbahnbrüden und Aquaducte erreis 
chen aber Höhen von 150 Fuß und mehr. 3. B. die Goͤlzſchthalbruͤcke 
bei der Saͤchſiſch-Baieriſchen Eifenbahn erhält in vier übereinanderftebens 
den Bogenreihen eine Höhe von 250 Fuß, und der Roͤmiſche Aquaduct 
zu Nismes in Frankreich (Pont du Gard) hat bei drei übereinanderftehen: 
den Bogenreihen eine Höhe von 150 Fuß. Die Bogenhöbe (franz. 
montee, engl. hight) der Brüde richtet fi natürlih nach der Spann: 
weite und Höhe der Brüde überhaupt; bei den gemöhnlichen Fahrbrüden 
beträgt diefe Höhe Y, bis 1/, der Spannweite; bei hohen Eifenbahnbrüden 
und Mafferleitungen nimmt man diefe.Höhe 1, oder gar 5/4 der Spann- 
weite. Was die Breite der Brüden anlangt, fo beträgt diefelbe bei ge: 
woͤhnlichen Sahrbrüden 20 bis 40 Fuß; die neue Brüde über die Eibe 
bei Dresden, welche für Fuhrwerke, Fußgänger und eine Eifenbahn zu- 
gleich dienen fol, erhält fogar eine Breite von 55 Fuß. 
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Anmerfung. In Fig. 33 iſt das Mittelitüd der Sölzthalbrüfe abgebil: 
det. Die Länge diefer Brücke beträgt 1840 Buß, die obere Breite 32 und die 





untere 72 Ruß. Bon den mittleren großen Bögen hat A eine Spannweite von 
90 Fuß und eine Höhe von 58 Fuß, B aber eine Spannweite von 98 Fuß und 
eine Höhe von 64 Ruf. Nimmt man die Höhe eines Ziegelpfeilers A = 200 Ruf, 
‚ und die Dichtigfeit der Ziegelmauer — 100 Pfund, fo erhält man den größten 
Drud dieſes Pfeilers auf den Duadratzoll, abgefehen von der zufälligen Belaftung 
und von ber Belaftung durch die Gewölbbögen: P= hy= = Fa — 139 Pfo. 
Wäre der Feftigfeitsmodn! der Ziegel K —= 1000 Pfund, fo hätte man hiernach 
nur fiebenfahe Sicherheit bei diefer Brüde, 

$. 25. Die Pfeiler (franz. piles, engl. piers) und die Widerla: 
ger (franz. culees, engl. abutments) der Bruͤcken müffen nicht nur auf 
einem ganz feften Grunde ftehen, fondern auch eine hinreichende Dide 
haben, um dem Drude der darauf, ruhenden Bögen fammt ihrer Bela: 
fung widerſtehen zu können. Der Grund befteht entweder aus feftem 
Felfen, oder aus unzufammendrüdbarem Sand, oder aus zufammens 
drüdbarer Erde. Um auf Felfen zu gründen, ift nicht allein die Herſtel⸗ 
lung ebener Flächen zur Aufnahme des Drudes, fondern auch die Ent: 
fernung alles vermwitterten und lofen Gefteines noͤthig. Die Gründung 
auf Sand, Thon und Erde erfordert hingegen die Herftellung eines Ro: 
ftes oder eines Bettes aus Beton. Der aus einer Reihe Längen: 
ſchwellen und einer Reihe aufgefämmter Querfchmwellen zufammengefegte 
Roſt ruht entweder unmittelbar auf dem Stein: oder Sandbette, oder er 
wird von eingerammten Pfählen (franz. piles, engl. pieux) getragen (f. I. 
$. 287), und beißt im eriten Kalle ein Schmwellen:, im legtern aber 
ein Pfahlroft. Bei der Gründung im Waſſer ift «8 nöthig, die Baus 
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Sinne ftelfe der Pfeiler durch einen Fangdamm vor dern’Eindringen bes MWaffers 


ruden. 


Rorbhögen, 


zu fichern. Iſt die Tiefe des MWaffers über 4 Fuß, fo find fogenannte 
Kaftendämme (franz. batardeaux, engl. cofferdams) nöthig, welche 
aus zwei Reihen Bohlen oder Spundwänden und zwifcengeflampftem 
Letten zufammengefegt werden. 

Die Fundamente der Pfeiler werden aus gehauenen Steinen treppens 
förmig aufgemauert, fo daß die untere Breite derfelben dem fechsten bis 
neunten Theile der Spannweite gleihfommt. Um die Brüdenpfeiler ge 
gen den Stoß des Eifes und anderer ſchwimmenden Körper zu fhüsen, 
und um die auf dag Flufbette nachtheilig wirkende wirbelnde Bewegung 
des Waſſers moͤglichſt zu verhindern, werden die Pfeiler ſtromauf- und 
ſtromabwaͤrts mit prismatifchen Anfägen, den fogenannten Pfeiler: 
töpfen (franz. becs, engl. starlings) verfehen, welchen eine halbkreis— 
förmige oder halbelliptifche Bafis und eine kegelfoͤtmige oder fphäroidifche 
Haube (franz. bonnet, engl. hood) zu geben ift. Die Landfeften oder 
Miderlagspfiiler find in der Negel noch mit Flügelmauern (franz. 
murs en aile, engl. wingwalls) verfehen, melde zur Unterftügung ber 
Auffahrt dienen. Die Stärke der Pfeiler und Mivderlager iſt nach der 
verausgefhicdten Theorie unter der Vorausfegung zu beftimmen, daß diefe 
Stägmauern nicht allein den conftanten Gewoͤlbſchub, fondern auch die 
zufällige und bewegliche Belaftung aufzunehmen haben. 

Anmerfung. Figz. 34 führt einen Theil der Brüde von Neuilly über die 
Seine ver Augen. Sie befteht atıs fünf Bögen von 120 Parifer Fuß Weite 
und 40 Fuß Höhe. Die Curve, wonad die Bögen conitruitt find, it eine Korbs 





linie mit 11 Mittelyunften. Die Höhe der Schlußfleine dieſer Brücke beträgt 
5 Fuß. Die Pfeilerföpfe (A und B) find halbfreisföormig abgerundet und die 
Kanten zwiſchen den Stirn und den innern Wolbflähen der Bögen find durch 
frumme Fläden C, D, E oder fogenannte Kuhhörner abgeſtumpft. 


$. 26. Die Brüdenbögen werden entweder nach einem Halbkreiſe 
oder nach einem Kreisbogen (Stichbogen), oder nach einer Ellipfe, 
oder nach einem fogenannten Korbbogen conftruirt. Die Halbfreisge: 
woͤlbe geben gar keinen Horizontalfhub, und befigen daher bei hinreichen: 
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der Belaftung eine große Stabilität; fie laſſen ſich aber bei niedrigen 
Flußbruͤcken nicht anwenden, weil fie eine große Anzahl von Pfeilern cr- 
fordern, mwodurd das Flußbette fehr eingeengt wird. Gie.finden daher 
vorzüglih nur bei Via- und Aquaducten ihre Anwendung. Die Stich— 
boͤgen geben, namentlich wenn ſie ſehr flach ſind, einen bedeutenden Hori: 
zontalfhub, und erfordern daher zu ihrer Stabilität fehr ſtarke und folide 
Pfeiler und Widerlager. Da fie ſich febr weit fpannen laffen, fo fegen 
fie dem Maffer am wenigften Widerftand entgegen, weshalb man fie auch 
vorzüglich bei größern Flüffen anwendet. Die elliptifhen Bögen ftehen 
zmifchen dem Halbkreiſe und den Stihbögen inne; man e feht fie aber 
gewoͤbnlich dur Korbbögen, weil diefe leichter und auch fo zu conftruiren 
find, daß die Krümmung am Fußpunkte Fleiner ausfäut als bei der Ellinfe, 


Um aus der halten Spannweie CA— T und der Bouenbore 
CB = h, Sig. 35, die Mittelpunkte X, Z, M, N, O, ber Kreisbögen 
Kia. 35 A P, PO, OR, RS, SB zu finden, 








aus welchen ein Korbbogen AOL 
zufammenzufegen ift, Fat man vie: 
lerlei Regeln angegeben; folgende 
Beftimmungswiife möchte jedoch tie 
vorzüglichere fein. Die halbe Spann: 





weite M=-- laͤßt ſich als die 


Summe der Stuͤcke AD, PE. OF, 

RG, SH und die Bogenhoͤbe UB 

als die Summe der Stüde DP, 

EQ, FR, GS und HB anfehen. 
Bezeichnen wir den 

Salbmeffer AA—= KP durd r,, 

” LP=IQ » r, 

” MO =:MR N. 

» NP=NS » pr, 

und » 0OS=0B « vr, 

fo wie die Winkel, unter welchen die 

Horizontale AC von den Halbmef: 


feen KP.LQ. MR, NS geſchnitten wird, duch @,, &,, &, &,, fo haten wir 








AD =r, (1 — 00s.a,), DP=rm.a, 

PE = r;, (cos.a, — 008.0), EO r, (sine, — sIn.«,), 
OF =r; (cos. c — 008.0), FR=tr; (sine, — sin.a,), 
RG =r, (c0s.0, — cos.a), 6S r, (sin.a, — SiN.&;), 


SH = r, c08,&,, HB=r,(1 — sin. a,), 


Korbhögen. 


Korkbögen. 
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und daher 
1,5 = r,(1—ec0s @,) + 12(008.0,—C0S &,) + 73 (608.0; — 008 &,) + .. 
— r1 + (mn—r,)ecos.a, + (rz—r,) 008.0, + (r,— ) cos.a, 
+ (r,—r,) 008.@,, dagegen 
h=r,sin.a, + r, (sin.a,—sin.a) + r, (sin.&,—sin.«,) +... 
=r, — [(r—r,) sin.a, + (nz —r,) sin.a, + (r,—r,) sın. «, 
+ (r,—r,) sın. a,). 
Laffen wir nun die Halbmeffer eine arithmetifche Reihe bilden, fegen 
wir alfo 
non onennenorn, =d, 
fo erhalten wir 
y,s—=r, + d(cos.a, + 008.0, + cos.a, + cos.«,) und 
h=r + d[4 — (sine, + sine, + sin.a, + sin. «@,)], 
oder allgemeiner, wenn wir n Krümmungshalbmeffer annehm.n, 
y%s=1r + d.2 (cos.«) und 
h=nrn+d[fn—1— 2 (siu.e)], 


woraus nun 
| y,s — h — 
) d 1 + 2 (cus.a) + & (sin.e) — we — 


2) rn — dL (cos.a) folgt. 


Was die den einzeinen Bogenftüden entfprehenden Centeiwinkel BOS, 
SNR, RMO, QLP antangt, fo kann man diefe ebenfalls eine arithme: 
tifte Reihe bilden laffen, und 

„BOS=9, LSX\R=29, ‘_RMQ = 3p u. f. w., 


af g+29g+39p-+....np = 90°, oder rn: 9 = IM, di. 
180° — 1800 
—— ſo wie x =no = — ſetzen. 


Um nicht zu kleine Kruͤmmungshalbmeſſer zu erhalten, muß man die 
Anzahl n der Bogenſtuͤcke um fo größer nehmen, je größer das Verhaͤlt— 


niß 7 ft. 


Beifpiel. Für die in Fig. 35 abgebildeten Bogenhälften mit 5 Mittel: 
punften if 


800 
gg = ee 
uber m = np = 30", 
a, = 30° + 30° — 6° = 30° + 24° — 54", 
a, = 54° 4 24° — 6° = 54° + 18° = 72°, 
= 720 + 18° — 6° = 72° + 12° = 840, 


und m, = 84° + 12° — 6° = 84° + 6° = MM". 
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Nun it cos. 30’ = 0,8660, sin 30° = 0,5000, 
cos. 51° = 0,5578, sin. 54° = 0,8090, 
cos. 72° — 0,3090, sin, 72° = 0,0510, 
cos. 84° — 0,1045. sin. 84° — 0,0945, 


alſo FE (cos.«) = 1,8673 und F (sin.«) = 3,2555, 
daber folgt hier ; 


sh 
1,1228 
— Y,s — 1,8673 . 0,8006 (Y, s— h) 
— 1,6631 h — 0,3315. 
Hätte man 4 — ,,s, wie in der Figur, fo würden 
d = 0,8906... — 0,1484. s und 
rn = 055445 — 03315 = 0,2229 s, 
r, = 0,3713 s, 
r, = 0,5197 s, 
r, = 0,6651 s und 
r, = 0,8765 fidy ergeben. 
$. 27. Die eben entwidelte Theorie der Stabilität gerader Tonnenge— 
mölbe fann man auch auf die fhiefen Zonnengemölbe, fo wie auf 
die Klofter:, Kreuz: und Kuppelgemölbe anwenden, weil ſich an: 
nehmen läßt, daß alle diefe Gewölbe aus Theilen von geraden Tonnen: 
gemölben beftehen. 
Ein fchiefes Gewölbe ABCD, Fig. 36, deffen Stirnflähe AB mit der 
Are OX einen fchiefen Winkel einfchlieft, kann als ein Inbegriff von lau: 
Big. 36. ter dünnen geraden 
Gewoͤlben ABEF, 
EFGH, GHKL 
u.f. w. angefehen, und 
daher auch als folder 
berechnet werden. Die 
Steine eines ſolchen 
Gemwölbes find ſo ans 
einander zu legen, daß 
die Mölbfugen alle 
Ebenen EF,GH,KL .. 
parallel zur Stirnflaͤche 
* rechtwinkelig ſchneiden; 
deehalb bilden auch die Durchſchnitte zwiſchen den Wöltfugen und den 
Woͤlbflaͤchen befondere fchraubenförmige Gurven wie OP’Q, RST u. f. w 
Ein Über einen parallelepipedifchen Raum ABCD, Fig. 37 (a. f. ©.), 
zu fpannendes Gurt- oder Kappengemölbe, befteht aus lauter duͤn— 
nen Ionnengemölben EF, GH, Kl. und? MN, OP. QR von verjchiede: 
nen Spannmeiten, welche fi gegenfeitig das Gleichgewicht halten, und 


= 0,8906 (4 s—h) und 


r 





Korbböyen. 


Schiefe r- 
wöibe u fj.w, 


wolbe a. ſ. w. 
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Rappenar- zwar entweder unmittelbar, wie AZ und MN, oder mittelbar, wie GÄ 
und OP, EF und OR, durdy das zwifchenliegende Gemölbftüd. 
Fig. 37. er Fig. 38, 
A 





Ein Kreuzgemwölbe ABCD, Fig. 38, befteht zunaͤchſt aus vier 
Hauptbögen AS, BS, CS und DS, welche fi) an einen gemeinfhaftlichen 
Schlußſtein S anlehnen, und dann nod aus vier ſich zwifchen je zwei 
Kreuzbögen ftemmenden Bogenfnftemen, wie EFGH, KLMN u. f. w. 

Ein Kuppelgemwölbe, wie Fig. 39 ım Grundriffe zeigt, läßt ſich 
duch die Meridiane AB, DE, FG, HK u. f. w. in lauter Segmente 
wie AFM zerfchneiden, melde von einem gewoͤhnlichen Tonnengewoͤlbe 
nur dadurch verfehieden find, daß fie eine von unten nach oben abneh— 
mende Fänge haben. Da aber von der Fänge eines Tonnengewölbes nur 
das Gewicht deffelben abhängt, fo laͤßt ſich die Stabilität eines ſolchen 
Kuppelfegmentes AFM genau wie die eines gewöhnlichen Tonnengewoͤlbes 
unterſuchen. Diefe Gewoͤlbſegmente können fich Übrigens entweder an ei: 
nen Schlußſtein im Scheitel der Kuppel anftemmen, oder es fann auch 
die Kuppel oben ganz offen fein, und das Gleichgewicht nur durch den 
Seitendruck zwifhen den Segmenten erhalten werden. Iſt n die Anzabl 
aller Segmente der Kuppel, fo bat man den Gentriwintel BCD, Fig. 40, 

Fig. 39. Fig. 40. 


I 
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deſſelben; « —= 2 daher der Winkel SAS, melden die aus dem Hori⸗ gap. 

zontalfhub P "4 Kuppelfegmentes entfpringenden Seitendrüde S und S — 
600 

zwiſchen ſich einſchließen, — 180 — «a = 1800 — * und folglich 


die Groͤße einer ſolchen Seitenkraft: 
,P 2 P 


sın. — 





Damit die Gemwölbfteine diefen Drud auszuhalten vermögen, muß ib: 
nen eine hinreichende Dice gegeben werden. 

In der Regel wird der Drud noch durch das Gewicht einer auffigen: 
den Laterne vergrößert. Sind die Gemölbfteine hinreihend did, um die 
Spannung S aushalten zu können, fo kann natuͤrlich auch kein Einftür: 
jen nad innen, fondern nur ein Ausweichen nad außen flattfinden. Um 
dies zu verhindern, umgiebt man wohl die Kuppel mit eifernen Reifen. 

Anmerfung. Ueber die Gewölbe iſt die Literatur fehr ausgedehnt, jes 
doch find die in verfchiedenen Schriften abgehandelten Theorien nicht immer rich— 
tig, oder wenigitens nicht immer praftifch genug, weil ihnen nicht die der Praris 
entipredhenden Borausfegungen zu Grunde gelegt find. Es mögen daher hier 
nur die vorzüglichften Echriften angeführt werden. Goulomb legte zuerft ben 
Grund zur Theorie, wie fie im MWejentlichen hier vorgetragen wurde. Man fehe: 
Theorie de machines simples, par Coulomb Die Theorie weiter ausgebildet 
findet man in Navier, Resume des Legons sur l’application de la mecanique, 
T.1. Gine deutfche Bearbeitung ift hiervon kürzlich erfchienen, unter dem Titel: 
die Mechanik der Baufunft, von Weitphal. Nbhandlungen von Audoy, Ga: 
ridel, Boncelet und Petit finden fi im Me&morial des l’officier du g£nie. 
Die Betit’fhe Abhandlung ift deutſch Bearbeiter und unter dem Titel »Theorie 
der Kreisgemwölbe« bejonders im Buchhandel fo wie in Erelle’s Journal der 
Baufunft erjdhienen, von W. Lahmeyer. Tabellen zur Berechnung des Ger 
mwölbjchubes giebt die Schrift: Tables des poussées des voütes en plein ceintre, 
par Garidel, Paris 1837 u. 1-42. Uebrigens findet man die Gewölbe abge: 
bandelt in den Werfen über Mehanif von Boffut, Prony, Robifon (Me- 
chanical Philosophy), Whewell, Mofeley, Eytelwein, Gerftiner u.f.w. 
Befondere Abhandlungen über Gewölbe find von Maillard (Mechanik der Ger 
mölbe, Peſth, 1817), von Knohenhauer (Statif der Gewölbe, Berlin, 1842), 
Hagen (über Form und Stärke gewolbter Bogen, Berlin, 1844), u. ſ. w. er: 
fhienen. Kerner über fhiefe Gewölbe: Heider, Theorie der fchiefen Gewölbe, 
Wien 1846. Hart, Conſtruction ſchiefer Gewölbe, in Nomberg’s Zeitfchrift, 
1847. Ueber fleinerne Brüden ift noch zu lefen: Gauthey, Traite de la con- 
struction des ponis, und Perronet's Werfe, die Beichreibung der Entwürfe 
und der Bauarten der Brüden bei Neuilli, Nantes u. f. w., aus dem Franzö— 
fihen von Dietlein, Halle 1820. 


Weisbach's Mechanik. 2te Aufl. II. Bd. 4 
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Drittes Kapitel. 


Die Theorie der Holz: und Eifenconfiructionen. 


$. 28. Die Holz: und Eifenconftructionen unterfcheiden fich 
befonders dadurch von den Steinconftructionen (Mauern und Gemwölben), 
daß fie aus längeren Stüden beftehen als diefe, und daß diefe Stüde 
(franz. pieces; engl. pieces) nicht bloß über» oder nebeneinandergelegt, 
fondern durch Verzapfen, Aufplatten, Auffämmen u. f. m. feft mit ein: 
ander verbunden werden. Die Hauptaren der Hauptftüde einer Con: 
ftruction koͤnnen eine horizontale, eine geneigte oder eine vertikale Lage 
haben; im erften Falle heißen fie Balken, Schwellen u. f. m. (franz. 
poutres, solives; engl. beams, joists), im zweiten heißen fie Sparren 
(franz. chevrons;; engl. rafters), im dritten aber Säulen (frang. po- 
teanx, piliersz engl. posts). Die Bleineren Stüde einer Gonftruction find 
entweder Bänder (franz liens; engl. ties), oder Streben, Spreizen 
(franz. contre-fisches; engl. struts), oder Arme (franz. bras; engl. bra- 
ces), je nachdem fie einer Ausdehnungs- oder einer Zufammendrüdungs- 
kraft oder beiden zugleich widerſtehen follen. 

Um die Stabilität einer Gonftruction zu unterfuchen, kommt es zu: 
nächft darauf an, daß man die Kräfte und Gewichte kenne, welche die 
Gonftruction aufzunehmen bat. Aus ihnen beftimmen fih nun nicht 
nur die Kräfte, welche einzelne Stuͤcke auszuhalten haben, fondern auch 
die Kräfte in den VBerbindungsftellen und die Mirfungen gegen die Un: 
terftügung. Man hat nun allen Theilen diejenigen Formen, Lagen und 
Dimenfionen zu geben, bei welchen fie den auf fie wirkenden Kräften voll: 
fommenen Miderftand entgegenfegen. Bei diefen Unterfuhungen fommen 
allerdings auch wieder, wie bei den Gemölben, gewiffe allgemeine Regeln 
über Stabilität, Feftigkeit u. f. mw. zur Anmendung, doch werden wir bei 
den folgenden Unterfuchungen die Reibung außer Acht laffen, nicht allein, 
weil fie in der Megel viel Eleiner ift, alg bei den Steinen, fondern auch 
befonders deshalb, meil fie durch Erfchütterungen und Schwankungen, 
welche bei den Holzconftructionen nicht zu vermeiden find, momentan auf: 
- gehoben wird, und daher auf ihre Wirkung nicht fehr zu rechnen ift. 

Was die Befeftigung der Stuͤcke unter einander betrifft, fo haben wir 
vorzüglich zu unterfcheiden, ob diefe in einem Bolzen, Pflod (franz. 
bou'on; engl. pin) oder in einem Zapfen oder Zapfenlod (franz. 
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tenon el morlaise; engl. tenon and mortlise) oder in einem bloßen Vorz Bo’jcntruc 
Fig Al. fprunge (franz. saillie; engl. shoulder) befteht. 
Ein Bolzen nimmt alle Kräfte auf, deren Rich: 
tungen durch feine Are geben, ein Zapfen nimmt 
nur nach gemiffen Richtungen wirkende Kräfte 
auf und ein Vorfprung nimmt nur Kräfte.nac) 
einer beftimmten Richtung, nämlich rechtwinkelig 
gegen die Vorderfläche des Vorfprungs, auf. 
$. 29. in mit feinen Enden auf fchiefen — 
Ebenen aufliegender Balken AB, Fig. 41, ber 
findet fi ohne Reibung oder ohne eine befon- 
dere Bolzen: oder Zapfenbefeftigung in der Regel nicht im Gleichgemwichte. 
Damit dies eintrete, ift vielmehr noch nöthig, daß die vertifale Schwer: 
linie SG des Balkens durch den Punkt C gehe, in welchem ſich die durch 
die Enden A und B gehenden Normallinien AC und BC beider Ebenen 
fchneiden, denn nur in diefem Falle werden die beiden Componenten N 
und P, in melde ſich das Gewicht G des Balkens zerlegen läßt, von den 
ſchiefen Ebenen aufgenommen. Sind « und B die Neigungsmwintel AOK 
und BOL diefer Ebenen gegen den Korizont, fo hat man für diefe Kräfte 





Be (1 sin. B Grein. 
— sin. (@ + ß) und P= sın. (@ + ßB) 


Iſt ferner 7 die Länge AB des Balkens, s die Entfernung AS feines 
Schwerpunktes S vom Ende A und Ö der Neigungsmintel BAM des 
Balkens gegen den Horizont, fo läßt fih die Horizontalprojection AM 
— s cos. ovon AS—=sauh noch — AC sin a, oder da , 

l sin. (900 — ß + 6) l cos. (ß — Ö) 


— — — —— — 
— — — — 
— — 





sin. (@ +. ß) sin. (@ + ß) 
if, = u fegen, weshalb 


man die Bedingungsgleihung 
ssin.(@+ß) cos. d = | sin. a cos. (—Ö) erhält. 

Iſt eine der Ebenen, 3.8. OA, Fig.42, hori— 
zontal, alfo « = 0, fo erhält man 
s sin. Bcos.d — 0, weshalb dann 
B=0, d. i. die andere Ebene eben: 
falls horizontal fein muß. 

Um in jedem andern Falle das 
Ausgleiten des Balkens zu verhins 
dern, hat man, wie Fig. 43 vor 
Augen führt, das eine Balkenende 
3. B. A, zu verzapfen, oder zu ver: 
bolzen u. f. w. Der Drud P, wel: 

4* 
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Ania hen dann das Balkenende B gegen die fchiefe Fläche OB ausübt, ergiebt 
ſich mit Hülfe der Theorie eines Minkelhebeis MAC, deffen Arme AM 
— AScos. SAM s cos. und AU = ABcos. BAC = lcos. (ß—6) 


(1 s cos. Ö 
ws, = Ta 


Da nun der Drud im Stuͤtzpunkte A gleich ift der Mittelkraft aller 
auf den Körper AB wirkenden Kräfte, fo können wir aud annehmen, 
daß in diefem Punkte die Vertikaltraft G, — G und die Gegenfraft 
P, = P wirkſam fei; zerlegen wir daher die legtere in die Horizontalkraft 
H,=P:, sin. ß und in die Vertikalkraft V, —P, cos. Pr fo erhalten wir für 
den Sefammtdrud in A den horizontalen Componenten oder Horizontalfhub: 
— Gs sin.ß cos. 

IT eos. (B—b) 

— — s cos.B cos. Ö 
—— (\ Tcos. (B—6)J' 


woraus fi nun auch leicht Größe und Nichtung des Totalfchubes beredy- 
nen läßt. 


Für das Anlehnen an eine vertifale Wand, Fig. 44, ift 8 = MW", 


‚und den vertifalen Componenten oder Vertifalfchub: 


Gscos.ö s i 
daher V = m =eT ct. d P, ud V=G = bem 
Fig. 44. Gewichte des Balkens 


Fig. 45. ſelbſt. 

Fuͤr das Anlehnen 
an eine Wand, welche 
mit dem Balken gleiche 
Neigung hat, Fig. 45, 
ift A = 6, daher 


P=6- cos 6, 


H=G T sin. 6 cos. d, und V—=G ( — — cos. 5). 





Srarnfard. $. 30. Die im vorigen Paragraphen gefundenen Formeln finden nun 
ihre Anmendung bei der Zheorie der Dach- oder Sparrenconftruc« 
tionen (franz. fermes; engl. roofs). Es ift hiernach bei den Dächern 
ohne Säule, Fig. 46 und Fig. 47, der horizontale Sparrenfhub ſowohl 
im untern als im obern Ende: H— = colg. ö, ober, da hier s ⸗ 
gefegt werden kann, 7 = 1,G cotg.d, ferner der Vertitaldrud im obern 
Ende — Null, und im untern glei dem Gewichte (5 des belafteten 
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Sparrens. Setzt man die Dahhöhe BC — h und die Breite AC erarenıhns. 


x En. : 
—= DC = b, fo kat man cold. 4 = — daher den Sparrenſchub 


J 
H=Yyl m Es wählt alfo der (hor'zontale) Sparrenfhub di: 


reft wie die Breite oder Tiefe des Hauſes und umgekehrt 
wie die Dahhöhe. Gewöhnlich liegt /i zwifchen den Grenzen 2b und 


Rig. 47. 
Riga. 46. 





1/,,b. Erfteres Verbättnig findet bei den hohen Kirchdaͤchern, legteres bei 
den flachen italienifhen Hausdächern flatt; dort it 0 26", 34°, hier aber 
630, 26°. Der Sparrenfhub ift bei flachen Dächern ſehr groß, er ift 3. B. 
für die legte Sparrenlage gleich der ganzen, dageyen bei der erſten Spar: 
renneigung nur ein Viertel der Belaftung des Sparrene. Um den, zumal 
bei flahen Dächern Gefahr drohenden Sparrenfhub aufjuheber, werden 
die Sparrenfüße in die Bulkenenden einaezapft, oder wohl auch noch durch 
andere Mittel vor dem Auggleiten geſchuͤtzt. 


Der vollftändige Drud des Sparrens in feinem Fußpunkte A ift 


R=VI+V?—= YıtYy, (org. d%.6= Vı+(4) ;; (5) 0 


und für den Winkel RAY7 = 9, welden bie Drudlinie mit dem Hori? 
jonte einſchließt, hat man 


tang.pg = = — = — 2 lang. Ö. 


Man finder alfo hiernah die Richtung des ganzen Sparrenfchubes im 
Fufpunfte, wenn man die Sparrenböbe CB verdoppelt (Fig. 47), alfo 
CE=2.CB madt, und eine Linie ER durch den Fußpunft A und 
durd; den Endpunkt E der Verläng’rung giebt. 
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Sparrenihud. Bei dem Dachgefpärre in Fig. 47 mit gleihlangen Eparren wirken die 
Fig. 48. 


Eparren im Scheitel B nur 
durch den Horizontalfchub auf 
einander, find aber die Spar: 
ren von ungleicher Ränge, wie 
in Fig. 48, fo weicht die Kraft 
P, womit ein Sparren gegen 
den andern drüdt, von der 
Horizontallinie um einen ge: 
wiffen Winkel ab. Iſt G das 
Gewicht des einen Sparrens 
AB und G, das des andern 
Spartens CB, find ferner d und Ö, die Neigungsmwinkel diefer Sparren 
gegen den Horizont, und ift 4 der Neigungsmintel BDC der Ebene, in 
welcher man ſich die Sparren an einander ftoßend denken kann, gegen 
welche alfo die Kraft P rechtwinkelig gerichtet ift; fo hat man 

un G cos. o u G, cos. 6, 
—— — N ap ga 

— G cos. ô cos. (3 + 6) = G, cos. Ö, cos. (B—Ö), oder 
G (sin. ß sin.d, — cos B c08.d,) _ 9 (sin. ß sin.ö + cos.ß cos.ö) 
sin, ß cos. Ö, sin. ßB cos. Ö 
menn man die Divifion ausführt, 
G (tang. d, — cotg. ß) = G, (tang. ôo + cotg. ß), alfo 
eolang. B — G tang. d, — @, tang. ö 
:G+G, 

Hiernach folgt nun der Horizontalfchub beider Balken 

Da a and __ 1), G 
al da c0s.(B—6)  cotg.B + lang. Ö 

r,(G + G)) 

— fang. d + tang. Ö 

Anlangend die Vertikaldruͤcke V und V, in * Sparrenfuͤßen, ſo iſt 
der eine gleich dem Gewichte G * dem vertikalen Componenten 
Q = P cos. B und der andere gleich dem Gewichte (7, plus dieſem Com— 


— — (G tang. - G,tang.d) 
ponenten, alfo V=G— Hootg B=G — Y, urn FE m. i, 


G tang. d6, — G, tang. °) 

— FE ee a ri 

a tang. ö + tang. Ö, | 
Beispiel. Das Dach ABD, Fig. 47 ih 40 Fuß tief und 30 Ruß bed 

und befteht aus je 4 Fuß von einander abftehenden Sparren von 6 Zell Breite 


und 8 Zoll Höhe, man ſucht den Sparrenfhub. Nimmt man an, daß jeder Qua— 
dratfuß Bedachung 15 Pfd. wiegt, fo erhält man für die Belaflung eines Spar: 
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rens = 15.4 V20?+30’= 600 . VI3 = 2163 Pfund; nun wiegt aber der Sparrenjchub. 
Eparren felbit, wenn man das Gewicht eines Cubikfußes Holz = 6644Pfd. 


annimmt, — Y, .%, .44 Y20?-30? = +, 13 = 529 Pfund, es folgt daher 
der Dertifaldrud eines Eparrend V = G — 2163 + 529 — 2692 Pfund, und 


der Horgentalfhub H= 1, = %. 2092 . 2%, — 897 Bund, 


$. 31. Bei mandıen Conftructionen, zumal bei den fogenannten Mans Grsrosenes 


farddächern ruht der Sparren DE, Fig. 49, nicht auf einem Balken oder — 
Bundtrame, ſondern auf einem zweiten Sparren CD, dieſer nach Befin- 
ten wieder auf einem dritten BC u. f.w. Damit nun in diefem $alle 
die Kraft von einem Sparren auf den andern volllommen übergetra= 
gen werde, ift «8 nöthig, daß diefelben gemwiffe Stellungen gegen einan⸗ 
der einnehmen. Diefe Stellungen aber find dadurch beftimmt, daß je 
zwei an einander ftoßende Sparren mit gleihen Horizontalträften auf 
Fig. 49 einander wirken. Nun ift die Horizontaltraft des 
nn oberen Spartens DE, H = Y,G cotg. Ö, wenn 
G das Gewicht und oͤ die Neigung deſſelben bezeich— 
net; es folgt dagegen für den zweiten Sparten DC, 
H= 4 Ch: G) ‚ wenn G, das Gewicht 

tang. 6, — lang. ö 
und Ö, die Neigung diefes zweiten Balkens bezeich 
net; daher ergiebt ſich durch Sleichfegen beider Werthe: 
G cotg. 6 = G+6 — — 
tang. d, — lang. Ö j 





(G + 6) 
—— — 


tang. o = tang.d + tang. Ö 


=(? + «) tang. Ö; ebenfo für den 


Neigungswinkel d, eines dritten Sparrens, da der Horizontalſchub Überall 
in. — G, +6; 
derfelbe it: G colg.d = daher 


tang d, = tang. d, + AH yang. ö 
—(2+%: 444%) mgo=[2(1+&) +8 
-(4+7+7 +7) ang = | 2(1+ to 
ebenfo für einen vierten Sparren: ; 


tang. d3 — lang. 6, + — tang. o 


G G G 
=|: (1 + 7* +) + =] tang. Ö u. f. w. 
Haben bie fämmtlihen Sparren einerlei Gewicht G, fo ift 





Jeans ö 
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—8 tang. 6, = 3 lang. d, lunq. d, —= 5 lang. d, tang. d, —= Ttang.b, 
tang. ö, = 9 lang. Ö, u. f. w. 
Menn mar daher in diefem Falle die Dachhoͤhe EH, Fig. 49, welche 
dem erften Sparren DE entfpricht, wiederholt nad obenzu aufträgt, und 
durch die Theilpunßte ‘1, 3, 5, 7 u.f.w. Linien Di, D3. D5, DT u. f. w. 
zieht, fo geben diefe die Neigungen der Sparren DE,CD, BC, AB u. f. w. 
an. Man fieht Übrigens fogleich ein, daß die Geftalt diefer Sparrenver: 
bindung mit einem den Gewihten G,, G„ G, u. f mw. entfprechenden 
Seilpoingone volltommen übereinftimmt (vergl. 1. $ 144, und II. 8. 16), 
und es ift diefe Uebereinftimmung auch volltommen erklärlich, wenn man 
ſich die beiden Hälften von dem Gewichte (7 eines jeden Sparrens in den 
End: oder Edpunften D, C, B, A u. f. w. niederzgiehend denkt, alfo ans 
nimmt, daß in jedem diefer Punkte das Gewicht G wirkt. 
Denkt man fib die Sparren ſehr kurz und in fehr großer Anzahl vor: 
kanden, fo erhält man in der Are diefer Gonftruction eine Kettenlinie. 
Diefe Curve wird daher befonders bei Eifenconftructionen anzuwenden fein. 
—— $. 32. Rubt der Sparrenkopf B, Fig: 50, auf einer Säule BC, fo fällt 
dır Sparrenfhub Eleiner aus, als wenn er fich 
an eine vertifale Wand oder Säule anlehnt. 
68 ift bier nah $. 29 der Druck gegen den 


Kopf diefer Säule >= Gr ! 008. d= 1/,G cos. d 


I 

und der Horizontalfhub 
H = Psin.ö=!, G cos. ô sin. ö—=\, G sin. 2. 
Da die Säule von dem Gewichte G den Theil 

"= Peos.d —= !/,G (cos. ö\? trägt, fo drüdt 
allerdings der Balken nicht mit feinem ganzen 
Gewihte G, fendern nur mit der Kraft V, = G — !% Gr (cos. 8)? 
— G [1— Y,(cos.6) = Y, G@ [1 + (sin.d)?) im Fuß A vertifal ab: 
waͤrts. Aus diefer Vertikaltraft und aus dem Horizontalfhube M folgt 
nun für den Winkel p, melden die Mittelkraft A mit dem Horizonte 
u I. - sin. 2 Ö 

einfchließt, lang. g = File Vo E77 3 (sın. 8) . 
Führen wir die Tiefe AU = b und Höhe BC = Äh ein, fo erhalten 

bh 


wir H = während wir beim Anlehnen des Sparrins 


H —! 4 gefunden haben. Traͤgt jede Püngeneinheit des Sparrens 
das Gewicht y, fohatman G—=YVb?+h?.y zu feßen, weshalb für den 


einen Fall UV = — und fuͤr den andern — — — 
avi? + MR 24 
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folgt, und nun zu erfeben ift, daß bei dem Sparren mit Säule der Ho: 
rizontalſchub um fo Kleiner und dagegen bei Sparren ohne Säule, derfelbe 
um fo größer wird, je nie: 
driger das Dach oder Ge: 
fpärre ift. 

Damit die Säule BC 
von der Horizontaltraft 77 
nicht umgeftürzt werde, ift 
es nöıhig, fie von hinten, 
3. B. duch eine Mauer, 
noch befonders zu unter: 
ftügen. 

Diefelden Kraftverhältniffe kommen Übrigens auch bei dem Eehrgefpärre 
ABC, Fig. 51, vor, wo zwei gegen einander geftellte Sparten durch eine 
Säule gemeinfhaftlid unterftügt find. Es nimmt aud) hier die Säule die 
Gewichtätheile 1, G (cos. 8)?, 1%, G (cos. )?, auf, trägt alfo die Vers 
titaltraft G (cos. 6)? auf ihre Unterſtuͤtzung über, und es iſt der Horizontale 
(dub 7— Y, Gsin.26. Uebrigens braucht hier die Säule feine Sei— 
tenunterftügurng, weil ſich die Horizontalkräfte im Scheitel aufheben. 


Kig. 51. 








Beiiviel. Bei dem Dache im Beifpiele zu $. 30 war die Belaftung eines 
Sparrens- G — 2692 Pfund, 5 = W und k = 30 Auf, alfo fang. d = %,, 
d = 56°, 18°, 36°, es iſt daher bei Anmwentung einer Eäule der Horizontalihub 
Hm nn sin. 112°,37°, 12" = 673 sin. 67°, 22°, 48” = 621 Pfund. Der 


zu 





Vertikaldruck, welden die Säule aufnimmt, t V = (cos 56°, 18°, 36”? 
= 746,3 Pfund; daher trägt der Balfen nur 26092 — cr — 1945,7 Pfund. 


$. 33. Während in dem feither betrachteten Falle die Säule (Stuͤtze) 
einen Theil des Sparrendrudes vom Balken wegnimmt und auf ihre 
Big. 52, eigene Unterftügung 

obͤͤbertraͤgt, wirkt die 
Haͤngeſaͤule BC. 
Fig. 52, auf umge: 
Eehrte Weiſe, nimmt 
naͤmlich einen Theil 
der Belaftung eines 
Balkens AD auf 
und trägt denfelben 
vermittels der Spar: 
ven oder Streben 
AB und DB auf die 





fine 
€ purren. 


Dängeläulen. 


Dängefäulen, 
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Seitenmauern Fund G über. Die Kraft O, welche die Hängefäule aufnimmt, 
ergiebt fih aus der Größe und Art der Belaftung des Balkens AD. Iſt 
die Laft auf den Balken gleichmäßig vertheilt, fo laͤßt fib annchmen, daß 
die eine Hälfte von den Umfungsmauern unmittelbar, und die andere von 
der Hängefäule aufgenommen werde, ift fie aber in der Mitte oder über 
dem Unterzugbalfen concentrirt, fo hat man audy anzunehmen, daß fie volls 
ftändig von der Hängefäule getragen werde. Die Kraft Q in der Hänges 
fäule zerlegt fih im die zwei nad den Sparrenrichtungen wirkende Sei: 


tenfräfte, wovon jede den Werth S = 30% hat; und vereinigen wir 


2sın. 
nun:diefe Kräfte mit den aus den Sparrengemwichten Gr, (7 entfpringenden 
Kräften, fo befommen wir den Horizontalfhub in A und D 


H='Gcotg.dö+ Scos.d= B = Q cotg. Ö, und den Veriikaldruck 





ebendaſelbſt: V=G + Ssind=G + - 


Bei Brüden und tiefen Gebäuden kommen zufammengefegte 
Haͤnge werke mit zwei oder mehreren Hängefäulen vor. Fig. 53 reprä> 
fentirt ein ſolches Haͤngewerk mit zwei Hängefäulen BC und B,C,, und 


Fig. 53. 





einem zwifchen beiden befindlichen Spannriegel BB,. Die Berechnung 
diefes ift übrigens vollkommen in Uebereinftimmung mit der des einfachen 
Hängemwerfes. Aus der Belaftung Q einer Hängefäule folgt die Horizontal: 
Eraft im Spannriegel und in den MWiderlagern Aund A,: H=( cotg.b, 
wenn Ö die Neigung der Streben AB und A,B, gegen den Horizont be: 
zeichnet. Da diefer Winkel oft ziemlich Elein it, fo hat man es dann 
mit einem bedeutenden Horizontalfhube zu thun und daher Sorge zu tra= 
gen, daß den Streben an den Fußpunkten ein hinreihender Widerftand 
entgegengefegt werde (vergl. II. $. 20). Uebrigens hat man den Streben 
und Sparnriegeln Stärken zu geben, welche ein Biegen oder Zerbrechen 


berfelben durch die Kraft S= _ 3 und? A=( cotg.ö nicht zulaffen, 


und nach der Lehre von der rüdwirkenden Seftigkeit (1. $. 212 u. f. w.) 
zu berechnen find. 
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Was endlich nod die Kraft Q anlangt, fo ift diefe allerdings von der wängefäuten, 


Belaftung der Brüde abhängig. Nehmen wir eine gleichförmig vertheilte 
Belaftung an, fo rechnen wir am ficherften, wenn wir annehmen, jede 
Hängefäule trägt ein Drittel, und von den beiden Seitenmauern trägt 
jede ein Sechstel der Belaftung. 


Deifviel. Wenn das doppelte Hängewerf in Fig. 53 eine 60 Fuß lange 
und 12 Fuß breite Brüde zu tragen beftimmt if, und angenommen wird, daß 
jeder Quadratfuß diefer Brüde fammt Belattung 50 Pfund wiegt, fo ergiebt fi 
das Gewicht der Brüde— 60.12.50 = 36000 Pfund, und die Belaftung der Hänge: 
fäulen — nz 12000; daher bei 2214 Neigung der Streben, der Horizontal: 
dub — 12000 cotg. 22'/,° = 12000 . 2,4142 = 28970 Pfund, und der Schub 


Tin. 2 — 31358 Pfund, Sedenfalls vertheilen ſich dieſe 


Spannungen auf zwei Riegel und auf zwei Streben, die ſich auf beiden Seiten 
der Brücke befinden; es iſt alſo die von einem Spannriegel aufzunehmende Kraft 
Fig. 54 14485 Pfund, und die von einer 

ö Strebe 15679 Pfund. Nehmen wir 

nun (nad) 1.$. 212) ven Feſtigkeits— 
modul des Holzes = 7400 Pfund an 
und geben wir zwanzigfadhe Sicher: 
heit, fo »erhalten wir für den no: 

thigen Duerfchnitt eines Spannrie: 
gl: Fam 14485. 20  2897,5 

7400 74 

— 39,2 Duadratzoll, und für eine 
15679. 20 3135,8 

Strebe — — — ’ 

— 42,4 Quadratzoll. 


Anmerkung. Zuſammenge— 
ſetztere Hängewerke, wie die Figuren 
54 und 55 vor Augen führen, laſſen 
ſich leicht nach dem Obigen berechnen. 
In beiden Fällen läßt ſich anneh— 
men, daß jede der vier Hängefäulen 
ein Fünftel der ganzen Belaftung trägt, und das lebte Fünftel von den Seiten: 
mauern unmittelbar aufgenommen wird. Bei der leßtern Gonftruction ift die Nei: 
gung ber einen Strebe nit willfürlih, fondern von der Neigung der andern 
abhängig. IR Q die Kraft in jeder Hängefäule, d die Neigung der Strebe BC 
und d, die der Strebe AB, fo hat man die Horigontalipannung 


H= 0 cotg. d = (Q-+-P) cotg. d,, daher cotg. d = 2 cotg. d, 
oder fang, d, = 2 tang. F. 


in einer Strebe — 





$. 34. Während die Hängemwerke einen Boden. oder eine Brüde von 
oben unterftügen, dienen die fogenannten Sprengwerke dazu, eine Un: 


Sprengivrrfe. 


E prengmwrifr. 
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Big. 56. terſtuͤzung von unten zu bewirken. 
Die Vertheilung des Druckes erfolgt 
übrigens bei den Sprengwerken ges 
nau fo wie bei den Kaͤngewerken. 
Bei dem einfachen Sprengwerk in 
Fig. 56 ergiebt fich aus der Vertikal: 
kraft Qin der Mitte der Brüde AA, 
der Horizontalfhub 44,0 cotg.d und die Spannung der Strebe BC, 





g$ = —L wenn oͤ die Neigung der Strebe gegen den Hori— 


zont bezeichnet. Bei dem Sprengmwerfe mit Spannriegel, Fig 57, find 
die Kräfte diefelben, nur läßt fich Fir O —!/ der ganzen Belaftung ſetzen, 
Fig. 57. 


























während dort für Q, 1/, derfelben anzunehmen ift. Iſt das Sprengwerk 
doppelt, wie Fig. 58 vor Augen führt, fo bat man vier Streben und es läft 
fi) nun fegen, daß jede ein Fünftel der ganzen Velaſtung trägt, alfo 
—=1,G ift. Um das Biegen.der längeren Streben zu verhüten, fegt man 
Fig. 58. noch Bänder AD,A,D, ein, zu: 

mal, wenn die Zahlder Streben 

noch größer iſt. Die Verthei— 
lung des Drudes bei einer aus 
ungleichfchenfeligen Spreng— 
weißen beſtehenden Conſtruc— 
tion, 8.59, iſt genau fo wie bei 
dem Sprengmwerfe Fig. 58 ans 
zunehmen, nur find bier die 
Bänder oder Zangen CD, 
C,D,... um fo nöthiger, da. 
die Streben zum Theil fehr 
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lang ausfallen. Uebrigens ift es jicherer, wenn man die Gerichte der Enrngmerte. 
fämmtlihen Theile mit in Rechnung zieht, indem man die Hälfte eines 
jeden Theiles an feinen Enden niederziehend annimmt. 
Haben je zwei gegen einander geftellte Streben BC und B,C, Fig. 60, 
verfhiedine Neigungswinkel Ö und Ö, gegen den Horizont, fo laffen ſich 
Fig. 60. die aus dem Vertikaldrucke 
O erwachfenden Spannuns 
gen S und S, ter ÖStre: 
ben durch tie bekannten 


Proportionen 

5 _sın. SOC 

° = sin. CSO und 
S, sin. SQ C 


a mE Ss, Q Ras 
den; e8 ift hiernach 





O cos, Ö, () cos. Ö i ü 
Ze er re Ss — — 
sin. ( 0x0) u sin. (ö+6,)’ und bie Horizontalſpan 
nung beider Streben: .. 
Qrns.öcos.d, _ Q 





H = Scos.d = S,cos.d 


ıT sn. (d+6,)  tang.ö-H-tang.d, 
(vergl. $. 30). 

6. 35. Der Drud, mwelhen die Stügen eines Balkens aufzunehmen «zutn. 
baben, hängt nicht allein von der Größe und Vertheilung der Belaftung, 
fondern auch von den Angriffsrunften der Stügen ab. Ruht ein Bal: 
ken AB, Fig. 61, mit fein.n Enden auf zwei Stügen AD und BE. und 
wirkt die Laſt P des Balkens in einem Punkte C, welcher um die Stüde 
CA — I, und ÜB = |, von den Stuͤtzpunkten abfteht, während die 
ganze Yänge AB des Balkens — iſt, fo hat die Stüge AD die Berti: 
kalktaft 


-P= und die Stüge BE die Vertikalkraft 
.P aufzunehmen. 

Stehen die Stuͤtzen oder Säulen 
ſchief, wie Sig. 62 zeigt, fo zerlegt 
ſich jeder diefer Vertikalkraͤfte nody 
in einen Hofizontalfhub 7 und in 
eine Arentraft S. Iſt 8 der Nei— 
gungswinkel einer Stüge gegen ben 
Horizont, fo hat man die Horizon- 


l 
Bi 
ı 
l 
A 
ı ? 


Big. 62. 
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talkraft, mit welcher jede Stuͤtze oben nach innen, und unten nach außen 
auszuweichen fuht: 
H=P, cotg d6 = \y,P cotq. 6, 
und dagegen den Axenſchub der Stüpe: 
u — 

sin. d 2sin.ö' 
wofern die Laft Pin der Mitte des Balkens wirft, afoP =P,=Y,P 
ift. Ruht ein Balken auf drei Stügen, wie ACB, Fig. 63, und trägt 
derfelbe in den Mittelpunften zwifchen je zwei Säulen eine Laſt P, fo 
kann man nad 1. $. 204 *) annehmen, daß jede der aͤußeren Stügen 
5/,; P, die mittlere aber 2%/,, P trägt, da die neutrale Are des Balkens in 


Fig. 63. Big. 64. 





diefem Falle eine Prumme Linie wie ACB, Fig. 64, bildet. Iſt der in 
der Mitte belaftete Balken AB, Fig. 65, vierfach geftügt, 3. B. durch 
zwei Säulen AD und A,D, und zwei Streben BC und B,C,, fo nimmt 
die neutrale Are des Balkens eine Geftalt wie Fig. 66 an, welche von 


Fig. 65. Fig. 66. 





der vorigen Curve nur der Rage nad verfchieden ift; weshalb daher der 
Drud auf jede der beiden mittleren Stügen oder Streben — 1%, P und 
die Kraft, mit welcher jede der beiden Äußerften Säulen von unten nach 
oben gezogen wird, in fo fern natürlich der Balken auf diefe befeftigt 
ift, — Ya P beträgt. * | 
Iſt Ö der Neigungsminfel der Strebe BC gegen den Horizont, fo hat 
— 
tn 





man die Spannung derfelben S — 1%, . 
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dagegen den Horiggntalfhub in den Enden B und C: H=%%, Peotg.d. 
Iſt nun noch Z DM ganze Länge AD einer Säule und /, der Theil DB 
derfelben vom Fußpunkte D bis zur Strebe, fo hat man die aus A er: 
wacfende Spannung des Balkens innerhalb AC und A,C;: 


—— DE En * .YıP cotq. = Yı * P cotq. Ö, 
und dagegen die innerhalb CC; : 
s,=S—H=.ı: APeotg 6—% , Peotgoe=—%% Zap cotg.d. 
Das Balkenſtuͤck CC, bat den Kräften P und S, und das Säulenftäd 
BD ven Kräften z und Z/ durdy zufammengefegte Feftigkeit zu widerſte— 


ben. (S. 1. $. 222 u. f. mw.) 


$. 36. Die Balken find befonders dann durch Streben und Bän- 


der zu unterftügen, wenn fie nur an einem Ende befeftigt find. Der mit 
einem Ende eingemauerte Balken AB, Fig. 67, trage eine am anderen 

Kig. 67. Ende angreifende Laft P, und fei durch eine Strebe 
CD unterftügt. Es fei die ganze Länge AB des 
1 Balkens — /, der Theil AC deffelben — I,, die 
| Neigung des Balkens (oder Sparten) gegen ben 
Horizont — a, und die der Strebe — d. Aus 
der Kraft P entfpringt der Vertitaldrud in C von 
Be oben nach unten: 





V’= 2 P, und der Vertifaldrud in A von unten nad oben: 


y,— Ih r 
1 
Der erfte Vertikaldruck zerlegt fich in die nach den Aren des Balkens und 


der Strebe gerichteten Kräfte 


s- Ves.ö d IPcs.d * 
— sin.(d—e) I, sin. (d— «) 
Ss— Veos.«a __ TIPecos.« 
ı T sin. (d— a) |, sin.(ö— «) 
Fig. 68. Auf Ähnliche Weife läßt fih auch die Auf: 


gabe behandeln, wenn der Walken durd eine 
Hängefäule CD, Fig. 68, geftügt ift. Nehmen 
mir wieder einen horizontalen Balfen, alfo «a—=0 
an, fo haben mir hier 
8 Vcotq. o = —* cotg. o und 
1 

ip 

I, sın.ö' 





$ = 


— w_-_ — 


Säulm, 


Eır:ben. 


Eırreben. 
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Die Strebe oder Hängefäule (Fig. 67 und Fig. 68) bat die Arenkraft 
S, entweder durch ihre ruͤckwirkende oder abfolute Feſtiſteit zu widerftehen, 
das Stuͤck BC des Balkens aber der Kraft P durch feine relative und 
das Stud AC deffelben der Arenkraft S und dem Drehungsmomente 
V,! = Pıi—I,) durd feine zufammengefegte Feftigkeit. 

Iſt der Balken AB, Fig. 69, auf dem Kopfe einer Säule befeftigt, fo 


bat diefe in dem Theile AD der Ausdehnungstraft F, = = P und 
N 


Fig. 69. in dem Theile DE der Compreffionstraft P, in beiden 
J aber uͤberdies no dem Umdrehungemomente Pl zu 
mwiderftehen. 
Iſt endlih die Säule am Fuße mit einer Streb 
FG ausgerüfter, fo nimmt diefe eine Kraft S, auf, 
melche fi aus dem Neigungemintel FGE B3 und 
der Höhe EFa des Angriffspunftes F über der Sohle 
mie folgt beftimmen läßt. Dem Umdrehungsmoment 
Pl der Kraft P wird durch ein Umdrehungsmoment 
P,.EF = P,a das Gleichgewicht gehalten ; es ift folglich die Horizontal 
oder Normaltraft in F: 





Pl 


P=7, 


‚und es find folglich die Gomponenten derfelben, nad der Are der Säule 


und der Are der Fußſtrebe gerichtet: 
S, = P, cotꝗq. B = r cotg. B und 
S, — = en e 
cus.ß  acos.ß 
Hiernach wird alfo das Stud EF der Säule entweder durch die Kraft 





P—S, —p(1i — _ cotg. ß) comprimirt, oder mit der Kraft 


S,—P=P (- colg.B — 1) ausgedehnt, und zwar erfteres, wenn 


a tang.ß > lift, alfo der Fußpunkt @ der Fußftrebe über dem Auf: 
haͤngepunkte B hinausliegt, und legteres, wenn a fang. B < Tl, alfo 
EG < AB if. 

Beifpiel. Bei einem Gulgengerüfte, Fig. 69, betrage die Laft P = 1500 
Pfund, die Armlänge AB = I = 12 Fuß, die Neigung beider Streben d = 4 
— 45°, und die Länge einer jeden 8, Fuß; man jucht die nöthigen Stärken dies 
fer Gonftruction. Die Horizontal und Vertifalprojectionen der Streben find 
lısina = 85. sin. 45° — 6 Auf, folglid if die Epannfraft der Strebe CD: 

IP 12 . 1500 3000 , 
u 7 = Bu 27% 0 Sl 7 7 en 
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und daher ver nöthige Querfchnitt, wenn man nad I. $. 212 den Sicherheits: Erreten. 
modul K = 250 Pfund nimmt, F= - == = 17 Duadratzoll, Für 


den Arm oder Balken haben wir nad) I. 8. 219, 220 und ge 





+ 6 (I-1,) Em 2.1, 
26 cat. d + + m a). 1500, d. i. 
k=-%-+ a, und wenn wir die J h der doppelten Breite 25 des Bal: 


fens gleich — 2—- 4 zu oder 


be — %,b = 135, 
woraus nun b= Y135 + %, 5 zunädit annähernd = 5, und dann genauer 
b= Y135 + 6235 — Y141,25 — 5,21 Boll, und k—= 10,42 Zell folgt. 
Für die Säule, namentlich für deren Mittelftüd DF hat man ebenfalls nad) einer 
der angeführten Regeln im eriten Bande 

1500 , 144 . 1500 
— (tm) ?- m 200 A, -3 +, 


und macht man hier die Die oder Dimenfion A, in der Ebene — den Bal: 
fen um die Hälfte großer als die Breite a, fo ift 


Ybt=3+ = oder 55° = 25, + 480, 


weshalb 5, — YAB0+ 25,, annähernd — 7,8 dann genauer 

‚= Y+156 = V495,6 = 7,91 Boll, 
und daher A, — ?%,b, = 11,86 Zoll fi ergiebt. Für den obern Theil AD des 
Balfens, welcher ftatt der Sompreffionsfraft P eine Ausdehnungsfraft = P=P 
auszuhalten ne wäre der ah 


= 1080 
- (st; PH h, 
fleiner als der — und für den Theil EF, welcher die Ausdehnungskraft 


8 — P=P(-— co. 8 — 1) = 150 2-1 = 1500 Pfund auszu- 


j 1500 
halten hat, wäre ein Duerfchnitt F= 1200 = %, Duadratzoll nöthig. Se: 


denfalls genügt alfo für beide Endſtücke der Säule der gefundene Querſchnitt 
bh, = 7,9 . 11,86 — 94 Duadratzoll des Mittelſtückes. Die Fußfpreize FG 


erleidet endlich den Arendrud S, = — on — 4343 Pfund wie 


die Balfenftrebe, weshalb ihr auch derfelbe Duerfchnitt 17 Duadratzoll zu geben ift. 
$. 37. Ueber einandergelegte und nur durch Bänder zufammengehaltene a 
Balken AB, Fig. 70, haben eine Tragkraft, welche nabe gleich der Summe der 
Tragkraͤfte aller einzelnen Balken if. Sind die Balken nur an einander 
geftoßen, wie Sig. 71, und die Stoßfugen nicht in einer Ebene, fo fällt noch 
Big. 70. Big. 71. 


ERNENST DENEEEEISENM 


Weisbah’s Mechanik. 2. Aufl. II. Bd. 5 
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Ferkundene die Tragkraft eines Baltens aus. Sind die Balken verzahnt oder vers 
bolzt, wie Fig. 72 und Fig. 73, und mit ftarken Bändern umgeben, fo 
Fig. 72. Fig. 73. 





ift die Tragkraft der Verbindung faft eben fo groß als bei einem einzigen 
Balken von denfelben Dimenfionen. 

Häufig werden Balken deshalb mit einander verbunden, um eine ers 
höhte Tragkraft zu erhalten. Bekanntlich ift die Tragkraft eines Balken: 
elementes um fo arößer, je entfernter daffelbe von der neutralen Are ift. 

Fig. 74. Legt man daher Keile oder hohe Bolzen 
zwifchen zwei Balken, Sig. 74, und ver: 

Nies] bindet man biefelhen noch durd Bänder 

- oder Schrauben, fo erhöht man die Trag⸗ 
Eraft beider um ein Bedeutendes. oe Sit 5 die Breite, Ah die Höhe, I die 
Länge und a der Abitand beider Balken von einander, fo hat man bie 
Tragkraft der Verbindung (f. 1. $. 206) 


— 44 — bK 
* l(a +]2h) 6 
bh? K 
Iſt z. B. a — 24, fo hat man P= 14 — 7 wosegen ſich 
bh? K — 
P=4 TE herausftellt, wenn beide Balken nur auf einander ges 


kaͤmmt find. 
Daffelde Verhältniß tritt auch bei der Balkenverbindung, Fig. 75, mit 
Fig. 75. Andreaskreuzen ein. Ebenfo find endlich 
noch die Holzconftructionen mit gekruͤmm⸗ 
ten Balken, die durch Bolzen auseinander 
gehalten werden, wie die Brüde in Fig. 76 
vor Augen führt, zu beurtheilen, doch ift nicht unberüdfihtigt zu laffen, 

Fig. 76. 








III 


| 
I 


BEE III (11 
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. 
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daß Holzbalten oder bloße Bohlen beim Biegen fchon einen bedeutenden Berdundene 


Theil ihrer Tragkraft verlieren. Ein Hauptvorzug folder Conftructionen 
beftebt aber darin, daß fie ſich meniger biegen und meniger leicht in 
Schwingungen gerathen, und daß fie nur vertifal abwaͤrts auf die Stüß: 
punkte wirken, alfo feine eigentlichen Widerlager erfordern. 

Auch gehört hierher die Verftärfung der Balken durch Eifenbänder, wie 
ig. 77, in einer Brüdenconftruction vor Augen führt. Es ift hier der 
Big. 77. 

B 















N SE IR 
TRIER N N RI 
Balken ABC mit einem fehmiedeeifernen Bande ADC verbunden, welche 
durch zwifchengeftellte Säulen und Streben in Spannung erhalten wird. 
Bei der Belaftung wirkt diefes Band der Biegung des Balkens durch feine 
abfolute Feſtigkeit entgegen. 

$. 38 *). Die Tragkraft eines aus zwei gefrümmten Hölzern zufam: 
mengefegten Balkens ABD, Fig. 78, läßt fich wie folgt ermitteln. Es 

Fig. 78. fei b die Breite, h die Höhe und, P, 

die Biegungskraft einer Balkenhälfte, 
ferner ] die Länge AC, a die halbe 
Höhe CB — CD und P die Trag: 
Eraft des ganzen Balkens. Mir 
haben dunn das Biegungsmoment 
einer Balkenhaͤlfte 
_ dm 








und das des ganzen Balkens: 
—— Bern een _ mer C.I. 6. 108) 


und daher das Bun der — Faſer * als Mir: 


fung der Biegungskraft P;: a == A und die als Wirkung der Laft P: 
a; (a+- 
ı > WE folglih das Marimalausdehnungsverhältniß 
h 
Pl(a+) 
ı 4, %__ Pih 2 


5* 


Oerfiprengte 
Balten. 
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, P,P A T ; 
— Nun iſt aber 3W,E — d (ſ. I , §. 192), und —T u dv. i. das 
Verhältnif des Tragmodul zum Glafticitätsmodul, daher hat man 


3ah 61(a+ 5) P 


T 
Ermt — —— us 
3ah e (a + 2 —)P 





= SE E+ Shurar+i)" ‚ und folglich .die Tragkraft 


UL) (r- Jah 5 


— + (a +) ar 


Es iſt m zu ermeffen, baß ber Balken gar keine Tragkraft mehr 
3 :: E=[T,d.i. die Bogenhöhe a = gr un z, beträgt. Das 
gegen wird er aber auch bei einer gemiffen Biegung * Theile, b. i. 
für ein gewiſſes a eine Marimalkraft tragen, die ſich beftimmt, wenn man 


h 
12a +1) (T— 3% E) 
N — 
a-t cc 
gefundenen Differenzialquotienten — Null fest. 
Unter der Vorausfegung, daß — ein kleiner aͤchter Bruch iſt, kann 


beſitzt, wenn 


in Beziehung auf a differenziirt und den 


s h h ) h 3 
man die höheren Potenzen von 2a’ atfo ( 30)’ ( —-) vernachläffigen, 


und daher 


12a? + R?) pr 
8 ( 2R )_mesR(r_ Schr), 4) 


Bee 


3hE Eh 
— (12a—6h) (Ip a) = 12Ta - 6 We 
fegen, weshalb nun 


217 — 26 a=0. alſo 


Ta 
a=:En zu fegen ift. 
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Die ON Marimaltraft = nun — 
—— ET en — 6Th) 


* (4 — -1)7 bR 7 


Für den — Balken ft P= u ‚ und für einen Balken von 


der doppelten Höhe 2h, P=A. Tr J 


Beiſpiel. Wenn jeder ber zivei nad Fig. 78 mit einander verbundenen 
Balken eine Dide von 6 Zoll und eine Länge I— 200 Zoll hat und für diefelben 


T 

Ze nn = = it, fo wird die Verbindung bei einer Spannhöhe 
2 T 2. un — 

la = 3» °E 35.15” 29,6 Zoll die größte Laſt 


40000 bh’ * 
— ı — — cu 
= (% 150° 36 1 Tr T=14. T, 
d. i. 1,47.%, = 2,175 mal fo groß als bei einem einfachen — welcher mit 
beiden Balken zuſammen einerlei Höhe (24) hat. 


Bei der doppelten Spannhöhe 2a = en = 59,2 Zoll würde die Balz: 


fenverbindung gar fein Tragvermögen befigen. 


$. 39. Wenn ein Balken AB, Fig. 79, durdy eine eiferne Spamns yuranenen. 


fhiene AD geftügt wird, fo entfteht die Frage, welchen Theil der Kraft 
P am Ende des Balkens 


Bis: Te. nimmt diefe Schiene auf und 
welchen Theil hat der Balken 
felbft zu tragen? Es fei P 
das angehängte Gewicht, S 
A| die Spannung der Helffchiene 
Bimunı. AD, I die Länge AB des 
An Balkens, F = bh der Quer: 
a icpnitt deffelben, ferner F/, der 
Querfchnitt der Helffchiene 
und «& der Neigungsmintel 
BAD derfelben gegen den 
Horizont, endlich fei E der Elaſticitaͤtsmodul des Balkens, E, der der 
Schiene und W das Biegungsmoment des erftern. Die Spanntraft S 
zerlegt fich in die Vertikalktaft V — S sin. « und in die Horizontalkraft 
H=S cos.a; es wird daher der Balken durd; die Kraft 
P—-V=P-—-Ssin.a 
gebogen und durch die Kraft 








H=Vcos.«a 
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Deffienen. zufammengedrüdt. Wenn nun der Balken durch diefe Kräfte die Bogen: 
geftalt BA, annimmt, fo ift für diefelbe die Höhe 
BC — EA ERRTEN | Amai 1 JA $. 192) 
— 1 — — 3WE . #0: Ye ’ 
und die Verkürzung 


H SI cos. 
KE=be.i= Ep $. 185), 


daher die Verlängerung der Schiene 
= AD— AD= VAR + CD — VAR + BD 
= yl—b% + (Ütang.a + a? — VR + Ptang.o? 


= IV Trage + LE ZI _ IV Ten 
vi + tang. a? 
— (a tang.« —b) 005.0 = asin.a — b.cos.«, 
wofern man die höheren Potenzen von a und 5 vernadhläffigt. 
Nun y aber die Spannung 











s= ErR=t RE Er (EMETI RE) 6 e. h, 
P— Ssin.a) Psin.a Scos.a? - 
- et — —* ) 00s.@.EıF,, 


duher folgt 
1 cos. 1 sin.« Plsin.« 
* (Fr + Er + ZWE)T ZWE 
alfo die gefuchte Spannkraft der Schiene 
PR sın.« 
1 = & 
ii 677 c08.% * 


9 5— 


oder 





) + R sin a? 
— 


— + 1, h? cos.a? + 1 Sin. a? 


ME, c08.& 


Die Querfchnitte F und F, des Balkens und der Schiene ergeben fich 
nun mittel® der entfprechenden Tragmodul T und 7, durdy die Formeln 


S cos.« (P— Ssin.o) hl 
a u; aW * 
S 
I, = F' oder umgekehrt 
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S cos.a 6(P—Ssin eo) I . 





2) F=bh= 7 Th nd 
.S 

3)» FR =. 

) A T 


Wenn « einen mittleren Werth hat, alfo fich weder 09 noch 900 fehr 
nähert, fo fann man in der Formel (1) das Glied 1/,h?cos.a? vernach⸗ 


läffigen, und wenn das Querfchnittsverhältniß 5: = * nicht ſeht groß 
1 1 


| 3 
ft, fogar au das Glied 4, Er, weshalb für die meiften Fälle 
#1 608. 


N — zu fegen und anzunehmen ift, daß die Spannfchiene die 
ganze Laft Pträgt, und der Balken nur in der Richtung feiner Are mit 
der Kraft 7= S cos.@ —= P cotg.« zufammengedrüdt wird. 


Beifpiel. Wenn ein Balfen AB, Fig. 79, von 100 Zoll Länge eine Laft 
P von 5000 Pfund tragen und hierbei von einer Helffdiene AD unterftügt wer: 
den foll, deren Are um 25 Grad von der Are des Balfens abweicht, welchen 
Duerfdnitt hat man diefer Schiene und dem Balfen zu geben? Gs ift hier 


5000 50000 
[nn Tan — 1188 Bund, 





und daher der nöthige Duerfchnitt der Helfihiene F, = -- oder beffer 
1 
8 11831 — 
x, — 10000 — 1,18 Duadratzoll, dagegen der Querſchnitt des Balkens 
_H _ Poeoga _ 5000. cotg.25° 


$. 40*). Es ift für die Praris auch michtig, die Biegungsverhältniffe 
urfprünglih krummer Balken oder Bögen, zumal gußeiferner Bögen, zu 
kennen. Die allgemeine Theorie derfelben ift von der Theorie der Biegung 
gerader Balken nicht mwefentlich verfhieden; nur hat man hier das Mo: 


ment M der biegenden Kraft nicht — = (f. 1, $. 191), eder da nad) 


ds. WEda 
Art. 27 der analpt. Vorlehren r = — Fr ift, Mnicht = — _— 


zu fegen, fondern man mug M—= WE (=) nehmen, weil 


duch diefes Moment nur der Krümmungsmwinfel da in de, umzuändern 
ift, und daher das Moment zum Biegen um da wegfällt. 

Wird durch die Wirkung der biegenden Kräfte die Are AOB, Fig. 80 
(a. folg. Seite), eines urfprünglih frummen Balkens in die Form AO,B, 
umgeändert, fo gehen die Goordinaten AN = x und NO = y in die 


Deltfhienen. 
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arumme Coordinaten AN, = x, und NO, = y, Über, und es wird aus dem 
Zangentenwintel OTN = « ber — O,T,N, = «,, waͤh⸗ 
Fig. 80. rend die Bogenlänge 
AO=A0O, =s 


unverändert bleibt. Be: 
ftehen die biegenden Kräfte 
in einer Vertikalkraft P 
und in einer Horizontal» 
kraft Q, fo haben wir das 
Moment beider in Bezies 
bung auf den Punft 0, 
M=P.OD+Q.BD 
= P(b—y) + Q(a—x). 
wenn a und 5 die Höhe 
AC und die Weite BC des 
Bogens AB bezeichnen. 


= P (b—y) + Q (a— x), und duher 
ER | a +0Qla— m) ds 





da—da, 





Es ift folglich WE — 





— WE 
Du & — a, ein Meiner Winkel oder Bogen ift, fo können wir 
08.6 — 008.0, =— 2 sin. (“+®) sin —— sin.a.(a—0,) 
und 


sin.a — sın.a, = 2008. 
folglih auch 


08. — 008, &, — — 


5 = 008.0. (@—0,), 





sin.« 





ine iron + Q(a—x)] ds und 


008.0 


sin.«a — sin.a, = WE fr (b—y) + Q (a—x)] ds fegen. 


Nun ift aber nach Art. 26 der analyt. Hülfslehren 
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daher laͤßt fi ſich 9 ſetzen Krumme 


Ballen. 


da, — da = 76%, firo-y + 00a | 144.5) je 
ayy—dy =— 9%, [iron + aaa | 1 +75) [er 


$. 41*). In den meiften Fällen haben wir es nur mit ſehr gedruͤckten 

Bögen zu thun, die wir ftets als Parabelbögen anfehen und behandeln 

fönnen. Seen wir nun die Bogenhöhe 40 derfelben = a und die 
Bogenweite BC —= b, fo giebt uns die Parabelgleihung 

ON _ AN, ,% | 

BC: — AC’ . % b2 


a 2aydy 
= %, Bu —— 


ds = dy [: 2 4(G JE = dy (1 — =), fo mie 
dr, —de— af Lren+ a5 2) | (14% ey) a 
dy, — —ãA—————— 9 — 
d z P(v-$) + 04-5 
— 
2, —dıa En +20 “[? (F— Z) +0a (£- Ku 
= 2ady | P (by -5) — 6 -5 


dy—dy=— war), | r#- Z)+0a (E- =] 


Durch nochmaliges Integriren ergiebt fi) nun 


1 )@- GE) +00 (& - 5) 
Frl +0 —— 
“| 


u ee WER +2] - 7) + 0a z a) 





= —, e8 folgt daher 


de = 








7 T= 


FArumme 


Ballen. & 
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Setzt man in diefen Gleihungen y — b, fo geben fie uns in 2, — X 
die Höhe B, A — a, , um welche dag Ende des Balkens durch die Kräfte 
P und O herabgegogen wird, und iny— %, die horizontale Verkürzung 
BH —b , weldye der Balken durdy eben diefe Kräfte erleidet. Es ift hiernach 

P/® , ab a3 
= (5 +5) + we (mer + 6) um 
pP = Q ( 16 a? 
— — 15 — — 8 2 — 
* vB (Hr a + 10) + WE Ys 0 + 7058). 
Iſt die Horizontalkraft Q = 0, fo hat man 
pP b3 a?b P a3 
= (a +) = ie +) 
und iſt Überdies a — 0, hat man es alfo mit einem geraden Barrın zu 


tbun, fo ift, wie bekannt, 
Pb3 
4= WE und 5, = 0 (f. l. $. 192). 
8.42 Ein an beiden Enden B und B durch eine Horizontalebene 
unterftüßter und in der Mitte mit einem Gewichte G belafteter Bogen 
BAB, ig. 81, drüdt auf jede feiner Stügen mit ber Vertikalkraft 


Big 81. 








P= — 1,6, und der Horizontaltraft Q — 0, ba er ungehindert hori⸗ 


zontal ausweichen kann. Es ift folglich die Senkung des Scheitels 
G 63 a?b 
A,=u=ZWE tz 


und die Horizontalbewegung ber Enden B und B, 
6 5ab? a3 
BB =b= wen 7710) 
Bei einem geraden Balken, welcher in feiner Mitte mit Gr belaftet ift, 


hat man (l., $. 193) 
PB (Gr b3 


a, = Yıs 3WE = Ih 3WE 
etwas Eleiner als in dem vorliegenden Falle. 
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Stemmt fih der in der Mitte durch ein Gewicht G belaftete Bogen Rrumme 
BAB, $iy. 82, an den Enden B und B gegen feſte Stügen, fo ift ein 


Fig. 82. 








Verruͤcken in horizontaler Richtung unmöglich und daher d, — 0; uͤbri— 


gens ift auch hier P= — 1,G, dagegen folgt nun 
a3 
— (Ynad + 5) 1,6 (2 En 
ER 0a 288 


a 
Ysab + "os 5 
und die Senkung bes — 


— + Drahlntullie + 


= 365 (Z —— = - a ), oder du genau genug 
6% 

= WE 

her Spannweite 2b. 


d. i. 42mal fo Elein als beim geraden Balken von glei: 


Big. 83, . .$843*. Wenn der 
nn Bogen AB, Fig. 83, auf 
7 feiner ganzen Länge fo bes 
— laſtet wird, daß jede Län: 
geneinheit der Horizontal: 
projection deffelben q trägt, 
fo hat man das Kraft: 
moment, welches ein Stüd 
OB um O biegt, 
q9.0D.1,OD 
—= Y,q(BC—ON)? 
— Ing (b—y)?, 


I und daher nach $. 41 *): 


- 





Krumme 
alten. 
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dx de, yaw-2iy + (1+ 2% SL) ay 


und 


2ayd Ya 
dy—dy= — Typ Sr W—2by+ 9 (1 + GE) ay. 
Durch Ba Integriren — ſich hieraus 


— bay 
da, — dæ ze 5 ar by? +% 4 — —V 9]1 


day -y=— un vn v + a + LE )| 








ferner 
— N 4 PR. m. —— * 7 
— wer A en. 
und 


ee] 
I tat or: " 

Segen wir y= b, fo befommen wir die — Senkung des Bo— 
genendes: 





———— (= ab? 
AB ==WwE\: + 50) 
und die horizontale Verfchiebung deffelben : 
BEER EEE. DR 1...» =). 
a nd —— 
Dieſe Theorie laͤßt ſich auch auf einen Bogen BAB, Fig. 84, anwen⸗ 
den, welcher an feinen beiden Enden B und B unterftügt, uͤbrigens aber 


Fig. 84. 





mit einem auf die Dorizontalprojection BB, — 2b gleihmäßig vertheils 
ten Gewichte 254g belaftet wird. Es ift hier außer dem an jedem Schen⸗ 
kel niederziehenden Gewicht bg nody an jedem Ende eine Vertikalkraft P 
und eine Horizontaltraft Q wirkfam, und daher die Veränderung a, ina 
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und d, in 5 aus den beiderlei Kräften entfprechenden Veränderungen zu: 
fammengefegt, alfo mit Beruͤckſichtigung des $. 41 Gefundenen : 


a (5 + 5) +wE(Y ai + + +) 





und 
P 3 16 a* Sub? >), 
— we — ) — — —— + 
Nun ift aber im vorliegenden Falle P = — gb und * = J zu 


nehmen; es folgt daher 


Q (% ab + X) =qgq (H2a0s+ * 7) - 1 +3 = 


= q(Ysab? + Yosa?b), 
d. i. Oo = ar und hieraus wieder 


— * 5) TWE ntn 
— 


Es findet alfo in diefem Falle gar feine Senkung des Scheitelg ftatt. 
Ueberhaupt erleidet hier der Bogen keine andere Kormveränderung als die: 
jenige, melde aus der Spannung deffelben entfpringt; mir haben es ba= 
ber bier mit einer fogenannten Gleihgemwichtscurve zu thun. 

Wäre aber der Bogen überdies noch in feiner Mitte mit einem Ge: 
wichte G belaftet, fo würde die Horizontaltraft am Fuße B 

42 256 a 
or nk 3) 
betragen, und es wäre die Senkung im Scheitel, wie oben ($. 42) 
— ——— 23426 
LITT 2WE \128 6720 


$. 44 *). Was die Spannung S oder die Zufammendrüdung des Bo: 
gens in feiner Are anlangt, fo ift 
ı diefe die Summe der in der Zan- 
| gentenrihtung wirkenden Seiten: 
£räfte von den Kräften P und Q, 
Fig. 85. Mittels des Jangentens 
winkels OTN —= « ergeben ſich 
diefe Seitenkräfte P, und Q, von 
P und Q durd die Formeln 
P,=Pcos. « und 


Q,=(sın.e; 





a?b? 


(er — 





Krumme 
Ballen. 
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Krumm es ift daher die Spannung 
Ss=(, - P=L( sin.a — P cos. æ 


_o44 dx 
ir —— 
_ Qdy —_ Pas 


van + dy% 











alfo für einen Parabelbogen, wo dx — = en und annähernd 
ds = ay(i + —* 

— 
— - (0-2 7) (1 - 25%) 








EM eBay (1 — 


Wenn der Bogen BAB, Fig. 86, durch ein in . Mitte — 


Gewicht G gefpannt wird, fo hat man 0 — 0 und P— — 7 daher 
Fig. 86. 





die Spannung s=H (1 — F G. Da T ein Meiner Bruch ift, 


fo faͤllt S am größten aus für y= b,d.i. S= = . Am Scheitel, 
alſo fr y—=0, tS= I. 

In dem Fall, melden Fig. 84 darftellt, wo fich der in der Mitte mit 
G belaftete Bogen gegen ein feftes Hinderniß flemmt, hat man P=— 1/,G 


355 a ). 
— 1 — — — 
und O=1,G — — daher die Spannung 


IT 


255 a ay 25a 6. 


(a br ya 
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wenn man die höheren Potenzen von a vernachläffigt. Diefer Ausdrud Rramme 
Ä 

wird mit y — a . * ein Maximum, und zwar für y— 1), b. 


Der entfprehente Marimalwerth ift 


— 25 b +) — G_ 
— 632 a + 7005 


Wenn diefer Bogen gleichmäßig belaftet Fi fo haben mir 
P=—- qywmQ= un daher 


= 4h-% 2) ri >) IT. 


1° , 10f 
2a b? ' 
und trägt er Überdies noch im Scheitel das Gewicht G, fo ift 
_ gb gay + (a — a 3 =) 
Str da 56t 320) © 
Differenziirt man diefen Ausdrud in — auf Y und ſetzt 








— — 0, fo erhält man den Werth für y, welcher S zum Maximo 
macht, naͤmlich: 
209 + ( — x DGfo. > d. i. 
165G 
y„Erong 


Da y nicht größer als b fein kann, fo folgt, daß in den Fällen, wenn 
16G>25G—32gb, d. i. G<Yagb ift, y= b genommen wer: 
den muß, und der Marimaldrud an den Enden B und B ftatthat. 


$. 45*). Durd die Spannung wird auch die Bogenlänge verändert; 
befteht diefelbe in einem Drude, fo wird der Bogen verfürzt, und befteht 
fie in einem Zuge, fo erleidet der Bogen eine Ausdehnung. Wird das 
Element ds des Bogens durch die Spannung S in ds, umgeändert, fo 
bat man bei dem Querfchnitte Z des Bogen (f. I., $. 185) 


7) FE, und e8 ift hiernach 


Sds 2a? 
ss =/ 75 = 7* Sydar+dy? = ER (1+% Say, 


wenn mir es mit einer Parabel zu thun haben. Für einen an beiden En: 
den geftügten und in der Mitte mit G@ belafteten Bogen (Fig. 85) ift 


Krumme 
Ballen, 


80 Erſte Abtheilung. Drittes Kapitel. 


255 3 BEE 
(056 = + G gefunden worden, daher haben wir die 


Verkürzung des Bogens: 


6 25 5b a a 
ef et 
-(8b,_ 2,2%) | 
“FE \64 a 565 262/’ 
alfo für die ganze Länge /, wo y — b ift, die Verkürzung 


_ _6(58, 27 ) 
ee a a a 


Wenn hingegen derfelbe Bogen — belaſtet — ſo hat man 
b? 
ee +2)(1+ "SE ay 
** 35 4 


folglich fuͤr den ganzen — — 
— 4.. 9) 
ee] 
Menn der Bogen dur 2 und /q zugleich belaftet wird, fo ift feine 
Verkürzung die Summe der beiden der legten Werthe für d/, alfo 
* a J G (358 |, 27 
7779 Ba +% (5) treEaatrs® 


Aus der Verkürzung der Bogenlänge läßt fih nun auch die entfpre: 
chende Senkung da des Sceitels finden. Es ift nad) $. 41 *): 


ds= dy ( + 259). folglich 
s=y(1 + 7% A)=y(1i +% 5 


ap fra —=aund y=b: 
2 
s=l=b ( + 2% F (vergl. I., $. 147, Anmerkung). 


Durch Differenziiren nah a ergiebt fih nun dl = % und da⸗ 





ber umgekehrt da = y,® dera—a,=%, * d—I). 


Für den legten Fall ift vr die Senkung des Scheitels 
hi 
a—a = 3% »FE (25/3, (# + gb). 
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$. 46*). Die Tragkraft der Bögen läßt ſich nach der Theorie der zu: Tragfraft der 
fammengefegten Feftigkeit beurtheilen, da die Bögen nicht allein durch * 
die Kraft S zuſammengedruͤckt, ſondern auch durch die Kräfte P und Q 
gebogen ie Der Spannung S entfpriht das Zufammendrüdungs: 


verhältniß 3 — den Kräften P und O dagegen das Ausdehnungs⸗ 


und EEE rnit 

A __ eda—eda, _ elde— da) 

ds ds 

wenn e den Abftand der entfernteften Fafer von der neutralen Are be: 
zeichnet, da, da, und ds aber bie feither gebrauchten Bedeutungen has 
ben. Es ift hiernach das Verhältniß des Tragmodul zum Elafticitäte- 
modul 
}, — Ss 4 e(d« —da,) 
l FE ds 


A 
Da e8 fi hier um den größten Werth von 7 handelt, und da bei der 


Biegung Ausdehnung und Zufammendrädung zugleich) vorfommt, fo hat 


man bie beiden legten Glieder * und a ſtets arithmetifch 
zu abdiren. 
Big. 87. Mird der Bogen AB, Fig. 87, 


ducch die Kräfte P und Q er: 

griffen, fo haben wir nach 8.40 *) 

de—de, _Pib—y)+Qla—:r) 
ds WE j 
daher 


S 
TH PO YO 


Dient dagegen der Bogen zur 
 Unterftügung einer gleichförmig 
vertheilten Laſt gb, fo ift nad 
$. 43 *) 





da—d 
— =Yglb—y), 
und daber 
eg (b—y)° 


ar —— 


Fuͤr einen Bogen BAB, Fig. 88 (a. folg. ©.), welcher in der Mitte 
ein Gewicht G trägt und an beiden Enden feftgehalten wird, hat man 
Weis bach's Mechanik, 2te Aufl, II. Bd. 6 
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Traafrafı ter 25 b a 
Bögen, P=—-— 0 — 1,G er pr 555) und 
2 205 a ay Bay 
s— 62 J— — G. daber 


T— 255 a ay 2a af) = 
64a tr 3263 F 


255 a Ge 
+ IE zn) I en | zw 
Fig. 88. 








Fir =y=)0, J für den Riesrfärli, 2 
255 : 
T= (= — 5 7 — (6 5)3 2W’ oder vielmehr 


255 a 

Ne SF + ( 7 55 2W’ 
meil fich bei der von der neutralen Are am meiften abftehenden Safer Zu: 
fammendrüdung mit Zufammendrüdung vereinigt. 

für 2 = a und y = b, alfo für die Fußpunkte, ift hingegen 

— 256 45a\ _G 
— 644 2246b/ F 

Um die ſchwaͤchſte, d. i. diejenige Stelle zu finden, wo der größte Trag⸗ 

modul erfordert wird, differenziiren wir 7 in Dinfiht auf y und fegen 


ar 








— 0. Es folgt hiernach 
50ay 2 255 
* 3208.  \32a — — 120 


94 2ay. 
ober da 2—K, alfo ner ift, 

a“ May\2W ., „(2322 )20% 
=- Fe tt \2a 7 53) ze 
2W a 255 a 50 WN 2ay, 


KRıhtrti\n Fo) 8’ 
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2Wa+Fb2e 
WE + (3/6 — 4) Fe 
a ” 145 
Annähernd hat man, wenn man die Glieder mit a vernadhläffigt, 


y—=!%,;,b, und baher 
255  423a\ G n IE 255 


hiernach iſt y— 


Ge 
T= (520 + 55 . 32a - 5): gs —"Yasb 2W 


255 423a m 369 4 Ge 
32a ' 7005 + Yo b — 17500/ 2W' 


oder wenn man die Glieder mit a und a? vernadhläffigt, 


255bG 8iGbe 
T= 5a F + Tooow 


MWäre die Laft 269 auf dem Bogen BAB vertheilt, fo hätte man 
Ä B2 
e(da—du) gbe6—yY)+Ygıb—y? + * (a— x) 
ds u En 
* WE 





—, 0, und daher 


— — a. 
I=r7=-\.t -7)4 


Beifpiel. Welche Dimenfionen 5, und A, hat man dem rechangulären 
Querſchnitt 5, h, eines gufeifernen Bogens BAB, Fig. 88, von 12 Fuß Spann 
weite und 3 Fuß Höhe zu geben, wenn berfelbe in der Mitte ein Gewicht von 
10000 Pfund tragen foll? Für das Zerbrechen im Scheitel haben wir 

255 6G Gbe 

T= 64a F + 4 ww’ 

und für das Zerbredhen im Abflande y—= '%,b 

255 G Bi Gbe . 

64a F 1600W’ 
ba der erftere Ausdrud einen größern Werth giebt, fo werden wir nur diefen in 
Betracht ziehen. Führen wir ftatt T, die Sicherheitsmodul K, für das Zerbres 
ben und K, für das Zerbrüden ein (f. 1, $- 220), fhreiben wir alfo 

255 G TGbe 

b4a ' FK, 6AWK, ’ 








und fegen wir hierin 
= %= 25-6 Bub = 72 Soll, G = 10000 BP, 


vw K, = 20000 Po, F= bh, W — — — = 
Dann folgt 
25 10000 7 10000 . 72 
b,A,® == 64 - 2 - 20000" + 64 . 7700 == 0,39 A, + 64,3. 


6* 





Traafraft der 
Bögen. 
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Zragfraft der Nimmt man nun no A, —= 105, , fo folgt 
ug 6° = 0,0395, + 0,463, daher 
b, = 0,79 Zell und hu = 7,9 Zoll. 
Für einen geraden gußeifernen Balken hätte man bei der Länge I— 12 Fuß 
— 144 Zoll und dem Gewichte G = 10000 Pfund, nad I., $. 203: 
PI 5000 . 72 


ht — = — — 211,8, alfo für A, = 105, 
b, = WV2,118 — 1,885 Zell und h, — 12,85 Zoll. 

Dasarpräree, 6. AT. Bei Dahgefpärren werden, zumal wenn biefelben eine 
große Spannweite haben, oft ſehr complicirte Gonftructionen angewendet ; 
nicht felten beftehen fie fogar aus Hänge» und Sprengwerfen zugleich. 

Zur Unterftügung -der Sparren oder Dächer wendet man Kehlbalken, 
Dachſtuͤhle u. f. w. an. Bei Beurtbeilung diefer Conftructionen läßt ſich 
wieder vorausfegen, daß das Gewicht des Daches auf die Fläche deffelben 
gleichförmig vertheilt ift, und daß gleich große Xheile deffelben gleich ſtark 
nach unten drüden. Iſt biernady ein Sparen AB, dig. 89, in einem 

Fin. 89. Punkte C unterftügt, 
Jwelcher von ben End— 
puntten A und B um 

I, und /, abfteht, wäh 

rend die ganze Länge 

des Baltens AB — I 

ift, fo hat man die ber 

ganzen Belaftung Gr 
entfprechende Vertikal⸗ 

kraft in A: 





Iſt nun das Gefpärre mit einem einfachen Kehlbalken CC außges 
rüftet, fo hat man die aus V, und Vz refultirenden Horizontalſchube 
H,= V eotg.d = 1,G cotg.d und 
HB, V, colg.d G cotg.d, 


twofern, wie feither, d den Neigungswinkel des Sparrens gegen ben Hori— 
zont bezeichnet. 
Es ift hiernach der Sparrenfhub am Fuße: 


H=H+H= % ( — G cotg.Ö; 
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alſo fr, = h, = Yl, H=3,G cotg.d, wogegen für Gefpärre ohne Dasaeträrrr. 


Kehlbalken H nur — 1,G cotg.d ausfällt. Durdy Anwendung eines 
Kehlbalkens wird alfoder Sparrenfhub erhöht. 

Bei dem Gefpärre ABA, Fig. 90, mit einem Dachſtuhl DCCD, 
zerlegt fich der Vertikaldruck Q — 1,G in der Stuhlfette CO nad der 
Are CU des Kehlbalkens 
oder Spannriegels u.nad) 
der Are ( M der Stuhlfäule. 
Iſt d, der Neigungswin— 
kel der Stublfäule gegen 
den Horizont, fo hat man 
den SHorigontalfhub im 
Kehlbalken 

H=( cotg.Öö, 

— %G cotg.Ö,, 
und dagegen den Schub 
in der Stuhlſaͤule 





5 — Q = —— 
MD, | 20, 

Der horizontale Sparrenfhub am Fuße it H — 6 cotg.ö, bages 

gen der horizontale Component des Schubes in der Stuhlſaͤule 
H,=S5 c0s.d = 1,G cotq. o. 

Wie ein zufammengefegtes Hänge: und Sprengwerk jur 
Unterftügung eines Daches und einer Brüde oder Dede zugleich dienen 
kann, wird durd Fig. 91 vor Augen geführt. Bezjeichnet man die Meis 

Fig. 91. gungswinkel der Streben DE und 
DE, (fo wie D,AE, und D,E) ge: 
gen den Horizont durch Ö, und Ö,, 
fo bat man die aus der Sparrenlaft 
Q = 1,G entfpringenden Drüde 
auf die Streben: 

— O cos. 6, 
sin. (d,+6,) 


G cos. 6, 
hm (d,+0,) Mo 
G cos.ö, 








Ss — _0 00.6, = —* ee 
1 sin.(ö,+6,) ? sin.(d,+0,)' 
dagegen die aus der in der Mitte Z des Balkens DD, niederziehenden 
Laſt Q, entfpringenden Zugkräfte der Streben: 
t 





—— 2 sin.d,' 
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Dasgriräree. alfo den Geſammtſchub in den längeren Streben: 


(r cos. Ö, 
ran sin. (d,+0,) Fer sin. z 





$. 48. Gefpärre von großer Spannweite haben, wenn fie befondere 

ſeht flach find, einen bedeutenden Schub, und es ift deshalb fehr noͤthig- 

diefelben duch einen Durch zug (franz. tirant, engl. tie-beam) zu uns 

terftügen. Einen ſolchen Dachſtuhl führt Fig. 92 vor Augen. Es befteht 
Kiga. 92 





bier der Durchzug in einer fehmiedeeifernen Stange AA, welche mittels 
eiferner Füße A, A den Schub der Hauptfparren AB, AB (franz. 
arbaletriers, engl. principal-rafter) aufnimmt. Zur Unterftügung der 
legteren dient das aus Streben DE, EF, aus Hängeftäben DL, KE, FÜ, 
aus einem Kehlbalken AK und aus einer Hängefäule BF zufammenge» 
fegte Hänge: und Sprengwert. Die Art und Weife, mie die Sparrens 
- laft G von dem zufammengefegten Hänge: und Sprengwerf aufgenommen 
wird, ift aus Fig. 93 zu erfehen. Die Vertikaltraft V, = 1, Gr.zerlegt 


Fig. 93. 








fih in zwei Seitenträfte P, und S, nad der Richtung der Strebe DE 
und der des Sparrend AR; die Vertikalfraft V, —= Y,G bingegen in 
zwei Seitenträfte 7, und S,, nad der Are des Kehlbalkens und nad) 
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der des Sparrens, die Vertikalkraft Y, — 1/,G endlih nimmt die Hän= Dasserärre. 
gefäute BF auf und zerlegt fich in zwei Seitenfräfte R,R, welche auf die 
Streben EF, EF übergeben. Die Kräfte P, und AR zerlegen fih in E 
in Horizontat: und Vertikalträfte, deren Refultanten von den Zugftan« 
gen AE, AE und Hängeftangen KE, KE aufgenommen werben. Die 
beiden Gomponenten von P, find, wenn die Streben DE, DE mit ben 
Epurren AB, AB einerlei Neigung Ö haben, 
M sin. 0 — und P, cos.dö = z cotg.Ö 
und die von Al find, wenn Ö, den Neigungsminkel der Streben EF gegen 
den Horizont ausdrüdft, R sin.d, = 1, G und 





R e0s.d ⸗ ka; u . 008.6, —= %,G 019.6, ; 

ö, 
in Folge diefer eh wird daher die Hängeitange KE mit einer Kraft 
G G 


= tz und die Zugftange AE mit einer Kraft 


3 
. (cotg.d — cotg.Ö,) 


gefpannt, Durch die erften diefer beiden Kräfte wird VW, verdoppelt, d. i. 
G,G ; ER | 
=7 + > 2/,G, weshalb die Horizontalfpannung des Kehlbalkens 


= ,Y,G colg.ö und daher der horizontale Sparrenfhub in A: 
H—=H,+H,= 8, c0s.d,+H,—=1Y,G colg.ö + %/,G cotgd=='/,G cotg.d 
ausfällt. 


Die Durchzugſtange ift endlich zwiſchen A und E mit der Kraft 
— %,G colg.Ö und zwiſchen EZ und E mit der Kraft 


H,=/,G cotg.d — \/,G (cotg.d — colg.d,) = % colg.d + 1/,G cotg.d, 
gefpannt. 


8. 49. Menn ein Gefpärre keinen Durchzug hat, fo muß der Spar: 
renfhub /] von den Seiten» oder Stuͤtzmauern des Gebäudes aufgenom: 
men werden, und es find die Sparren dur Bänder und Zangen mit 
einander zu verbinden, fo wie durch Streben zu ftügen. In'den Figuren 
94, 95 und 96 (ſiehe folg. Seiten) find drei folcher Gefpirre abgebildet. 
Bei der Beflimmung des horizontalen Sparrenfchubes gilt audı die $. 30 
mitgerheilt? Regel. If G das Gewicht des halben Gefpärres ACH, 
ferner h die Höhe AE des Forſtes B Über dein Fuße des Gefpärres und 
s der Horizontalabſtand AD des legteren Punktes von der vertifalen 
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Dasgefräree. Schwerlinie des Gefpärres, fo hat man den Horizontalfhub im Fuße A 
und Scheitel B: 
Gs 
H= — 
Die Richtigkeit dieſer Formel wird durch die Verſuche Ardant's (ſiehe 
das am Ende des Kapitels angefuͤhrte Werk) vollkommen beſtaͤtigt; nach 
dieſen iſt für die hier abgebildeten Gefpärre 7 — 0,44G. Es iſt bier: 


Kia. 94. 





nad leicht zu ermefjen und auc die Verfuhe Ardant's ermeifen, daß 
der Schub 7 um fo Eleiner ausfällt, je mehr ſich der Schwerpunkt der 
Sparrenlaft dem Fußpunkte A des Sparrens in horizontaler Richtung 
näbert. Fuͤr ein halbkreisförmiges Sparrwerk mit gleichförmiger Bela» 


ftung wäre 3. B. nach l. $. 102, u. — 1 — Yu = Yu. daher aud) 


H=%,G = 0,36G, während Ardant’s Verſuche 
H = 0,32 G geben. 
Bilder das Gefpärre einen flachen Parabelbogen, fo ift nach $. 43 bei 
? .Gb 

gleihmäßiger Belaftung, der Sparrenfhub Q — I A 2 
= ebenfalls übereinftimmt, 
da 5 bie halbe Spannweite und a die Dachhoͤhe (h) bezeichnet. 

Bogengefpärre, fie mögen aus übereinander liegenden krumm gebogenen 
Holzfchienen, oder aus nebeneinander liegenden krumm gefchnittenen Holz» 
bohlen beftehen, geben denfelben. Horizontalfhub mie gerade Gefpärre. 


was mit der zulegt gefundenen Formel 7 — 
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Dagegen läßt fich der Sparrenfhub durch die Verbindung der Sparren Daserfränt. 
unter einander mitteld Bänder, Durchzüge u. f. w. herabziehen, weil ſich 
dadurch beide Gefpärrhäiften einem einzigen ftarren Körper mehr nähern, 
welcher natürlich feinen Horizontalſchub aͤußert. 

Die Stärke der Mauer, welche den Sparrenſchub auszuhalten hat, ift 
wie die einer Widerlaggmauer für Gemwölbe (f. $. 20) zu berechnen. 

Bezeichnen mir die Höhe und Breite des inneren Mauerftüdes AF 
durch A, und d, und die Höhe und Breite des Äußeren Mauerftüdes KL 
durch h, und d,, ferner den auf je 1 Fuß Mauerlänge kommenden Spars 
renfhub durch Z7,, und die auf eben diefe Länge kommende Sparrenlaft 
durch G, , endlich noch die Dichtigkeit der Mauermaffe durch Y, fo haben 
wir bei dreifacher Sicherheit 

3H,h, = G(%b, +6) + (abs + bdo)bihıy + Yabzlay, 
und es läßt fih nun hieraus d, oder b, berechnen. Zur Beflimmung 
von 5, hat man z. B. die quadratifche Gleihung 

Yhay.d2+(G+b,hry). = 3 Hh—1Gb,—Yb°hry 
aufzulöfen. i 


$. 50. Bei großen Spannmeiten find die Sparren durdy Streben oder 
Bögen zu ftügen, weil fie fonft der Belaftung nicht hinreichenden Wider: 
ftand leiften koͤnnen. In Fig. 95 wird ein Sparrwerk vor Augen geführt, 





wo die Sparten BC, BC durch Streben AD, EF, EG, einen Keblbals 
ten AK, einen Spannriegel GG u. f. w. unterftügt werden. Bei dem 
Sparrmwerf in Fig. 96 (a. folg. Seite) ift ein aus Streben zufammenge: 
fegter Bogen ADEDA, welcher die Sparren PC, BC ftüst. 

Die Stärken der Theile eines Gefpärres find vorzüglich nad) der Theorie 
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Dahzefväre. ber zufammengefegten Feftigkeit (ſ. I., 6. 219 zc.) zu berechnen, da dieſe 
Hölzer meift der Biegung und Ausdehnung oder Zufammendrüdung zus 
Fia. 96. 
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gleich ausgefegt find. Bei einem Gefpärre wie Fig. 97 oder Fig. 98, 
wird diefe Rechnung auf folgende Weife geführt. 
Für den Sparren BC ift das Moment zum Abbrechen in feiner Mitte M: 
M=—= %,Hlsind — Gl cos.d, wenn I die Länge, Ö den 
Kia. 97. 








——7 uno 06 das Gewicht deffeiben — — wird 
dieſer Sparren noch mit einer Kraft S= HA cos.d + Y,Gsin.d zu 


fammengedrüdt, und es n für den Querſchnitt 5 Ah diefes Balkens bie 
S 
Formel bh= — + 


>00 on (f. A. N ‚ 220) zu fegen. 
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Für das Abbrechen des Sparrens AC um feine Mitte N ift dagegen, Dasarfrärrr. 
wenn /, die Länge, d, den Neigungswinkel und G, das Gewicht befjelben 
bezeichnet , das Moment 
M, = '%G,l, c0s.d,+1,G (lcos.d+-1,c0s.d,) — H (Isin.ö+ Yılsin.d,), 
die Compreffionstraft 

S=Hcosd, + (G+1,G,) sin.d,, 
und der Querſchnitt 


S M, 
———— 
A 500 + 2004, 


Fig. 98. — Fuͤr eine Drehung um die Ede 
C ift das Moment 

M,=1,G1cos.d— Hlsin.d, 
und der noͤthige Querfchnitt der 
Strebe RS 

i M, M,. 

F= —— _*®. 

CL.k, 500d 
wenn d ben Abftand CL des Ed: 
punktes C von der Strebe RS be- 
zeichnet. 

Für diefe Berechnung kann man 
folgende Erfahrungsrefultate zu 
Grunde legen. 

Ein Quadratfuß Ziegeldah miegt 13 Pfund, 
» » Scieferdah » 8 » 
» » Zinkdach 5 

Hierzu kommt noch auf jeden Quadratfuß 15 bis 20 Pfund zufaͤllige 
Belaſtung durch Schnee und Wind, und außerdem noch U,15 bis 0,20 
Cubikfuß Helz, welches an Gewicht 4,5 bis 12 Pfund ausmacht, da ein 
Cubikfuß Tannenholz 30 bis 40 Pfund und ein Cubikfuß Eichenhelz 50 
bis 60 Pfund wiegt. 

Beispiel. Bei einem Ziegeldach, wie Fig. 95 und 96, fei die Fänge des 
oberen Sparrene: BC = I = 30 Fuß, die des unteren AC=1 = 15,9 Fuß, 
ferner der Neigungswinfel des erfteren d — 30° und der des legteren d, = 75°; 
man fucht die nethigen Etärfen diefer Gonftruction. Nehmen wir die Laft des 
Daches auf jeren Quadratfuß = 13 + 7 + 20 — 40 Pfund, und feßen wir 
voraus, daß die Gefpärre 6 Fuß von einander abitehen. Die ganze Laft eines 
Eparrens AB if hiernach G — 30.65.40 = 7200 Pfund, und ‚die eines 
Sparrens AC, G, = 15,5.6.40 — 3720 Pfund, folglich ift der Sparrenfhub 
H = [74 Gl cos.d, + G cos.d, + Y%1cos.d)] : (lsin.d-+ I, sin. d,) 

= [1860. 15,5 .c0s.75°+7200 (15,5c08.75°+15c0s.30°)]: (30sin 30’+15,58in.75°) 

— (28830 . 0,2588 ++ 7200 . 17) : (15 + 14,97) 


129861 
== 2997 — 4333 Pfund. 
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Dasgefriree. Für den Bruch in der Mitte M tes Balfens AC, Fig. 99, if nun das Moment 
M= '%Hlsin.d — YGlcos.d = 2166,55 . 15 — 900 . 25,08 
— 32497 — 233832 — 9115 Fußpfund — 109380 Zollpfund, 
und die Spannung 
S=Hcod+ YGsind = 4333 . 0,8660 + 3600 . — 5552 Pfv., 
folglih hat man für den Duerfchnitt diefes Sparrens: 
BR. 5 M 5552 109380 546,9 
a 5 tz 50 tn 4 
alfo, wenn man kA = 7,5 madt, 1,5’ = 11,1. %5 + 546,9, folglich die 


Sparrenbreite 5 = Y279 + 7,96 —= 7 Zoll und die Sparrenhöhe 
h=Y).T=t, —= 9%, alfo nahe 10 Zoll. 
Für den Bruch in der Mitte N des Sparrens AC ift ferner das Moment 
M, = Gih c0s.d, + '%,G(lecos.d + I, cos.d,) — Hi(lsın.d + Yl,sin.d,) 
= Y,.3720 .4,01 + 3600 (25,98 + 4,01) — 4333 (15 + 7,485) 
— 465 .4,01 + 3600 .. 29,99 — 4333 . 22,485 
— 109828 — 97423 = 12400 Fußpfund — 148800 Zollpfund, 
Fig. 99 und die Spannung 
—R Ss — H eos. d, +(G+ 4, 6,) sin. d, 
—= 4333 .0,2583-+ (7200-+ 1860) ..0,5 
= 1121 + 4530 — 5651 Pfund; 
hiernach hat’man für den Querſchnitt 
biefes Eparrend 
5651 148800 
5 rm 
- 13 +, 
1 
folglich, wenn man A, = 4b, nimmt, 
die Sparrenbreite 


b, = V379+8,075, = 7,6 Boll, 
und die Sparrendide 
hh = 14.5, = 10,64 Zoll. 
Das Moment zum Drehen um die Sparrenede C ift endlich 
M, YGlcos..d — Hlsin.d = 3600 . 25,98 — 433 . 15 
93523 — 64905 — 28533 Fußpfund; 
ſteht demnach die Strebe RS um CL = 1 Fuß von C ab, fo ift der nöthige” 
Querſchnitt diefer Strebe: 
F 28533 
Aus dem Horigontalfhube H = 4333 Pfund und dem Nbftande a — 6 Fuß 
je zweier Gefpärre von einander folgt der Horizontalftub für den laufenden Fuß 
Maur H = = — 722 Pfund, und ebenfo aus der Lat G = 10920 Pfund 
eines Gefpärres ber Vertikaldruck auf den laufenden Fuß Mauer 
G = —_ — 18% Pfund; 
ift nun noch die innere Mauer AF, Fig. 97, 30 Buß hoch und I Fuß did, hat 








| 





— 57 Quabdratzoll. 
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der Auffag AK eine Höhe von 6 Fuß, und wiegt ein Eubiffuß Mauer 125 Pfund, Dasgefrärr, 
fo hat man, da nad) dem vorigen Paragraphen 

MA, (G. +bhy), = 3Hh,h—YGb M) iſt, 
18. 1255,° + (1820+30.125) 5, = MW. 722 — Y, . 1820 — Y, .30 ..125 
2250 5, + 55705, — 62195, ober d,* + 2,4765, — 27,64, daher 

= — 14 + VATEFTH = — 1445,40 — 4,16 Fuß, 
alfo ift die ganze Mauerbide 

b=bs, +, = 1 + 416 = 5,16 Fuß. 


$. 51. Die zufammengefegten Sprengmwerke kommen vorzüglich auch zehrgerüne. 
bei den fogenannten Lehrgerüften der Gewölbe (franz. cintres, engl. 
centres) vor. Diefe Eonftructionen haben den Zweck, die Gewölbe wäh: 
rend ihrer Aufführung zu unterftügen. Es handelt ſich bier vorzüglich 
darum, die Kräfte kennen zu lernen, mit welchen die Gemölbfteine ver: 
möge ihrer Schwere auf ihren Lagerflähen herabzugleiten ſuchen. Be— 
halten wir die in $.17 gebrauchten Bezeichnungen bei, bezeichnen mir auch 
bier die Gewichte der Gewölbftüde AF,, E,Fr, EaF3 -. ., Fig. 100, 

Fig. 100. durch 6 6. G, un und bie 

. Neigungswinkel der Gemölbfugen 

E,F,, E,F,, EsF; : . . gegen ben 
Horizont durch &, &, &y. . ., das 
gegen die Kräfte, welche in den Rich— 
tungen der Gemwölbfugen E,F,, 
E,F,3, E,3F,... dem Herabglei⸗ 
ten der Steine G,, G,, Gz ... 
entgegenwirken, durch Q,, Qu, Oz... 

Zunaͤchſt ift (nach J., 162) die 
‚Kraft in der Richtung E,F,, welche 
das SDerabgleiten des erften Stei: 

nes verhindert: 
Q, = G, (sin a, — 9 cos.«,). 

Da die Richtung diefer Kraft den Winkel x. — a, mit der Fuge E,F, 
bilder, fo läßt fich diefe Kraft in die Seitenkräfte Q, cos. (a, — «,) und 
Q, sin. (a, —&,) parallel und rechtwinfelig zu Ey F, zerlegen, und es 
ift daher die Kraft, mit welher G, + G, auf E,Fz herabzugleiten fucht, 

(G,+ G,) Sin. c — Q, cos. (a — %,), 
und die Reibung, welche diefem Herabgleiten entgegenwirkt, 
p [(G, + G) cos. c — Q, sin. (a, — %)], 
folglich die noͤthige Kraft in der Richtung der Fuge E,F,, um den Stein 
E,F, zu ftügen, " 





Lehrgerüfte. 
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Q, = (G, + @,) sin. «x, — Q, 08. (X, —0,) 
— p[(G,+ G2) 608.0; — Q, sin. (a, —a,)] 
— (G,+G,) (sin.a, — P 008.0,) 
— (1 [eos. (@, + &) — p sin. (a, —&s)]. 

Auf demfelben Wege findet man die Kraft in der Richtung E,F, zum 

Stüsen des dritten Gewoͤlbſteines: 
Q, = (G, + @ + 635) (sin.a; — pP cos.0)  . 
— Qı [eos. (4, — &%) — p sin. (a, — ay)] 
— 0; [608. (&; — 03) — P sin. (% — @)]; 
ebenfo die Kraft gegen das Herabgleiten eines vierten Steines E/F;: 

„= (G,+0G,+6G,+G,) (sin.a, — p cos. «,) 
— 0, [eos. (a, —@,) — P sin. (a, — @,)] 
— 0, [cos. (&, — a,) — P sin. (2 — @,)] 
— Q [c08. (9 — 0) — 9 sin. (m —@,)]. 

u. f. w. 

Diefe Kräfte find auch wirklich von dem Lehrgerüfte unmittelbar vor 
dem Schluffe des Gewoͤlbes aufzunehmen. 

Es ift Übrigens hiernach leicht zu ermeffen, daß der Drud eines Ges 
woͤlbſteines gegen das Lehrgeräfte abnimmt, wenn man über benfelben 
nad und nach noch andere Gemwölbfteine legt. Der erfte Gemwölbftein, 
welcher einen Drud auf das Geräfte ausübt, liegt über der Zuge, deren 
Neigungswinkel &, durch die Gleihung tang. a, = 9 (I., $. 159) bes 
ſtimmt ift. Kommt nun auf diefen ein zweiter Stein G. mit ber Zu: 
genneigung &,_,, fo hat man dann die Kraft zum Stügen dieſes Steines 

Qu = G.-ı (sin. — P C08. &u-N), 
und die zum Stügen des erfteren: 
O. = (Gn + @n-ı) (sin. c. - P C08.«,) 
— (u-ı [c0s. (@,„_, — &) — p sin. (an — €) ] 
— — (,-ı [608. (@&„_ — 0%) — P Sin. (&n-ı —@n)]» 
alfo negativ. Es ift folglich wohl nöthig, die Gewölbfteine in den Seiten 
des Gewoͤlbes gegen das Ausſchieben durch Belaftung von oben zu ſchuͤtzen. 


$. 52. Die Lehrgerüͤſte beſtehen in der Regel aus zwei, drei ober 
mehreren Kränzen, welche von unten burdy Streben unterftügt werben, 
und durch Ratten, die fogenannten Schaallatten (franz. couchis, engl. 
bolstres) bedeckt werden, auf die nun die Gewoͤlbſteine mit ihren inneren 


Flaͤchen zu liegen kommen. Die Streben fiemmen ſich entweder gegen 


die Widerlagspfeiler, oder fie kommen auf fefteingerammte Pfähle oder 
auf befonders zu biefem Zwecke aufgeführte Pfeiler zu ſtehen. Damit 
ſich das durch die Gemötbfteine belaftete Gerüfte fo menig wie möglich in 
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feiner Form verändere, ift nöthig, daß die Streben beffelben gegen das Lörgminr. 
Biegen und Nachgeben gefichert find, 

Ein Lehrgerüfte, deffen Stügen fi unter dem Gewölbe felbft befinden, 
ift in Fig. 101 abgebildet. Man fieht bier bei A eine Reihe von Pfählen, 


Big. 101. 


I 
——- 





auf welchen das Gerüfte mittels der Streben BC, DE. FG, HK u. f. w. 
ruht; auch fieht man in BDFH... die Schaallatten, auf welchen die Ges 
woͤlbſteine zumächft ruhen. Um dus Biegen der Streben zu verhindern, 
find nody die Zangen LM, NC eingezogen. 
In den Figuren 102 und 103 werden zwei Lehrgerüfte vor Augen ges 
Fig. 102. führt, welche fich gegen bie 
Widerlagspfeiler A, A, ftüs 
ben; bei dem erfteren Gerüfte 
befindet fich zmifchen je zwei 
zufammengehörigen Streben 
ein Spannriegel, deshalb muß 
hier das Gewölbe gleichzeitig 
von beiden Seiten B und B, 
ber aufgeführt werden; bei 
dem zweiten Gerüfte ftemmen 
fih je zmwei Streben unmit⸗ 
telbar gegen einander, mess 
halb’ auch bier Gemölbfteine 
auf der einen Seite eher ges 
legt werden fönnen, als auf 
der anderen Seite. Auch 
bier find Bänder oder Zangen angebraht, um das Biegen der Streben 
zu verhindern. 
Die Kräfte, welche die Streben auszuhalten, laffen ſich nad 6. 34 
leicht finden. Iſt Q der Normaldrud, weldhen ein Strebenpaar aufzuneb: 
men bat, und find Ö, und’d, die Winkel, um melde die Aren diefer 
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!ehegerüfte. Streben von der Nichtung diefer Kraft abweichen, fo hat man die Kräfte, 
welche auf diefe Streben übergeben: 


S, () sın. ö, — 


— Q sin. Ö, 
sin. (6, +6,) 


sin.(d,+6,) 


Säyerne 53. Sehr zufammengefegte Holzconftructionen kommen bei ben 
enden Hölzernen Brüden (franz. ponts en bois, engl. timber bridges) von 
großer Spannweite vor. Diefe Brüden ruhen entweder auf fteinernen 
oder auf hölzernen Pfeilern. Die legtern find entweder mit Steinen aus: 
gefüllte Blodkäften, oder fie find aus einer oder zwei Pfahlreihen bes 
ftehende und durch Schwellen verbundene Joche. Die Brüden felbft 
find nach fehr verſchiedenen Spftemen aufgeführt. Das eine Brüden 
foftem befteht in einer Verbindung von Hänge» und Sprengmwerfen, wie 
wir oben 6.33 u.f w. fhon mehrere engen gelernt haben; ein anderere® 
Spftem befteht aus Holzbögen, welche aus Übereinander liegenden Balken - 
oder Bohlen zufammengefegt find ; ein drittes Syſtem befteht aus geraden, 
durch Streben und Bolzen mit einander verbundenen Balken, den fogenann= 
ten Gitterbalfen (franz. pontres en treillis, engl. lattice truss). Die 
Älteren Brüden in Schaffhaufen, Zurich, Wettingen u. f. w. find zuſam⸗ 
mengefegte Hänge» und Sprengwerke mit einer Menge von übereinander 
weggreifenden Streben, und zwei» oder dreifachen Balken oder Rippen. 
Hölzerne Bogenbrüden find von Wiebeking in Bamberg, Freyſing 
und in fpäteren Zeiten von Burr zu Trenton über den Delaware auf: 
geführt worden. Bei den Wiebeking' ſchen Brüden läuft die Brüden: 
bahn über dem Bogen meg; bei der Brüde von Burr ift hingegen die 
Brüdenbahn mittels eiferner Stäbe an die Holzbögen aufgehangen. 
Fig. 104 führt die Hälfte eines folhen Brüdenbogens vor Augen. Man 
fieht, die Brüdenbahn AC ift durch die gegliederten Eifenftäbe BC, DE, 


Fig. 104. 





Die Theorie der Holz: und Bifenconftructionen. 97 


FG... und die diagonalen Zangen oder Bänder AK, LM... mit dem 
Bogen verbunden. 

Zu den aus zufammengefegten oder durchbrochenen Balken beftehenden 
Brüden gehört gemiffermaßen ſchon die in Fig. 105 abgebildete Brüde 


. Fig. 105. 





von Palladio. Es ift bier ABCD ein gemöhnliches Hängemerk; der 
Spannriegel befteht aber aus kürzeren Stüden DE, EG..., melde 
fi) gegen zwifchen eingefegte Hängefäulen EF, GH... ftemmen, bie 
den Balken oder die Rippe AB mittels Träger F,H... unterftügen. 
Zwiſchen je zwei Hängefäulen find die Streben FG, HK... eingeſetzt, 
welche der Gonftruction erft eine größere Haltbarkeit geben, weil fie 
durch ihre ruͤckwirkende Keftigkeit der Verſchiebung der Rechtecke EH, 
GL... in ſchiefwinkelige Parallelogramme entgegenwirken, melche bei 
der Biegung ded Ganzen eintritt. Statt diefer Streben kann man auch 
Eifenftäbe EH, GL... einziehen, melde durch ihre abfelute Feftigkeit 
der Verfchiebung der Parallelogramme entgegenwirken. In diefer Art 
it 3. B. von Wernmwag die obere Schuplbill: Brüde bei Philadelphia 
ausgeführt; da diefe Brüde auch auf dreifachen Bogenrippen ruht, fo ge: 
hört fie jedoch mehr dem zweiten Spfteme an. 

Ein Stüd einer Gitterbrüde nah Hemwe’s Plan zeigt Fig. 106 (auf 
fotg. Seite). Die Rippen AB und CD find bier durdy Streben AE, 
EF, CG, GH... und durdy eiferne Bolzen AC, EG... fo mit ein» 
ander verbunden, daß eine Verſchiebung nicht leicht möglich ift. Es ift 
übrigens die Feftigkeit eines ſolchen Gitterbalfens nad der Formel . 


WK . Ft? Fh 
He 7, - >75 


in welcher F den Querfchnitt eines einfachen Baltens AB und CD, und 
h den Abftand AC — BD keider Balken von einander bezeichnet, Pl 
aber das Brechungsmoment ausdrüdt, zu berechnen. 


Anmerfung. Die größeren Holzbrüden haben zum Theil noch größere 
Spannweiten als die fleinernen Brüden. Bei der oberen Schuylbill - Brüde 


Weisbach's Mechanik. ?te Aufl. II. Bd. J 


Hölgerne 
Brüden, 
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Hätyerne fommt ein Bogen von 325 Fuß Spannweite und 20 Fuß Höhe vor. Die alten 
Braten. Schweizer Brüden, fo wie die Wiebeking'ſchen Brüden haben ſchon Spann: 
weiten von 160 bis 200 Fuß. Bei der TrentonsBrüde hat der mittlere Bogen 


Fig. 106. 





eine Srannmweite von 195 Fuß und eine Höhe von 26 Ruß Wine fehr große 
Gitterbrücke wird bei Wittenberge über die Elbe geführt. Diefelbe erhält 11 
Definnngen zu je 171 Buß und 3 zu je 120 Fuß Spannweite, Die Tragwände 
diefer erhalten eine Höhe von 19 Ruß, während ihr Abſtand nur 13 Fuß aus: 
fallen wird. Die Verfuche, welche vorläufig mit einem Theile diefer Brüde an- 
geftellt worden find, haben fehr günftige Refultate geliefert; bei der Fahrt und 
dem Stilltande einer Locomotive von 600 Centner Gewicht betrug die Senfung 
nur 7 Linien; bei einem Marih von 240 Mann über die Brüde war diefelbe 
nur 6%, Linien, erft bei einer gleihmäßigen Belaftung von 2000 Gentnern und 
einer Ueberfahrt von 2 Locomotiven ven 1260 Genin. Gewicht betrug die Een: 
fung 3 Zoll. Siehe die Nachrichten darüber in der Gifenbahnzeitung, 1850, 
Nr. 29 bis 31, oder polyt. Gentralblatt 1850, Lief. 18. 


Sukeiterm 8. 54. Die gußeifernen Brüden werden größtenteils nach den— 
rn ſelben Regeln gebaut wie die hölzernen Brüden, und kommen auch faft 
unter denfelben Umftänden zur Anmendung wie diefe. Bei Eleineren 
Brüden beftehen die Rippen aus geraden Balken mit Tförmigen oder 
ähnlihen Querſchnitten. Um die Tragkraft derfelben zu erhöhen, kann 
man fie nad der Mitte zu verftärken, wie z. B. bei der Brüde in 
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Fig. 107, oder man fann fie an ber Innenfläche etwas wölben, wie z. B. owgeitern 
beim Barren AB in Fig. 108’ zu erfehen ift; im welchem Falle fie aller: Mt" 
dings auc einen Horizontalfchub gegen die Seitenmauern ausüben. 


Fig. 107. 


urnenmiahe Zu IE ELLE ——— ER 


X * — BR 





Sehr gewoͤhnlich ahmt man bei der Conſtruction gußeiſerner Bruͤcken 
die Haͤnge- und Sprengwerke hoͤlzerner Bruͤcken nach, indem man Stre— 
ben und Spannriegel aus Gußeiſen, die Haͤngeſaͤulen aber aus Schmiede: 
eifen macht. Es gehört hierher felbft die Vogenconftruction in Fig. 109, 





denn es wirkt bier der Bogen ABA wie Streben und Spannriegel, und 
es wird der Bruͤckenbarren EE durdy die Hängeftäbe C, D, C unterftügt. 
7* 
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Sutnfeene Die Art der Aufhängung ift in Fig 110 befonders abgebildet; es ift bier 

* AB die Bogenrippe, Eder gerade Bruͤckenbarren, und 
j es find CF,CF zwei Hängeftäbe, welche durch ſchmiede— 
eiferne Bolzen CC und HH mit beiden Rıppen verbunden 
find und die Querfchmelle (7 tragen, auf welcher die 
Brüdenbahn rubt. Sehr gemöhnlidy läßt man die Bo: 
genrippe als Hänge» und Sprengwerk zugleich wirken, 
indem man fie über und unter die gerade Rippe weg: 
greifen läßt. Wie die Nippen aus einzelnen Guß— 
ſtuͤcken mittels Kränzen und Schrauben zu einem 
Ganzen zu vereinigen find, ift bei $S, 7... in Figur 
111 zu erfeben. 

Bußeiferne Brüden von großen Spannmweiten befte: 
ben meift aus einer Reihe nebeneinander ſtehender Boͤ⸗ 
gen, welche die Brüdenbabn von unten flügen, und 
ihr ganz das Anſehen fteinerner Brüden geben. 
Eine Eleinere Brüde diefer Art führt Fig. 112 vor 

Big. 111. 
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Augen. Die Bogenrippen find hier entideder aus niaffinen Mettin‘, der Gukeiferne 
aus gitterförmigen Gerippen oder aus Röhren zufammengefegt. Roͤh— — 
renbruͤcken mit kreisfoͤrmigen Querſchnitten ſind zuerſt von Reichen— 
bach, und ſolche mit elliptiſchen Querſchnitten von Polonceau ausge— 
fuͤhrt worden. 

Anmerkung 1. Bei der berühmten von Rennie erbauten Southwark— 
brüde über die Ihemfe in London find die Bogenrippen aus Segmentplatten zus 
fammengefeßt. Die Spannweite der Bögen diefer Brüde beträgt 232,5 Fuß, die 
Spannhöhe 23%, Buß, und die Anzahl der Rippen eines Bogens iſt 8 Die 
von Bolonceau erbaute Garrouffelbrüde über die Seine in Paris ift aus röh- 
renformigen Bogenrippen zufammengefegt. Der elliptifche Duerfchnitt einer Rippe 
bat 13 Zoll Weite und 24 Zoll Höhe, die Zahl der Stüde einer Rippe ift 11. 
Die Spannweite diefer Brücke beträgt 146 Fuß und die Syannhöhe 15,7 Fuß. 

Anmerkung 2. Die ftatifhe Berechnung der gußeifernen Barren = und 
Bogenbrüden iſt mit Hülfe der Theorie der relativen Glafticität und Feſtigkeit 
und nad) der $. 40 bis $. 46 entwidelten Theorie der Glafticität und Feftigfeit 
eiferner Bögen zu vollziehen. 

8.55. Schmiedeeiferne Brüden (franz. ponts en fer, engl. Kötsensruden 
malleable iron bridges) haben erft durch R. Stephenfon und W. 
$airbairn in ben fogenanntenRöhrenbrüden (franz. ponts en tu- 
bes, engl. tubular-bridges) eine Bedeutung erlangt. Die erften Röhren: 
brüden, die Conway-Bridge und die Britannia-Bridge, find feit 1846 
von R. Stephenfon ausgeführt worden. Diefe Brüden find aus 

Fig. 113. Blehftüden von A bis 12 Fuß 
Länge, 2 Fuß Breite und bis 
3/, Zoll Dide mittel 1 Zoll dider 
Mierbolzen zufammengenietet, und 
bilden im Ganzen ein hohles Paralle: 
lepipe ABDEF, $ig.113, von 20 bis 
30 Fuß Höhe und 14 Fuß Weite. Zur 
Erhöhung der Tragkraft find unter 
ber Dede ABF und über dem Bo: 
den CDE nody horizontale Scheide: 
wände eingezogen und bie da: 
durch entftandenen parallelepipedis 
fhen Räume AB und CD von 21 
Zoll Höhe durch ſchmale vertikale 
Scheidewaͤnde in parullelepipedifche 
Zellen zertheil. Unmittelbar auf 
der untern Zellenreibe ruhen bie 
Querfchwellen für die durch bie 
Brüde gehende Eifenbahn, oder, nach Befinden, nur Pfoften für die ges 
woͤhnliche Brüdenbahn. G. Die Verbindung der Eifenbledhe mit einander 





102 +" * en erhefung Drittes Kapitel. 


Rösrenbrüiden durh rare uhh Nigky -it aus den Riguren 114 und 115 zu er: 
feben. Fig. 114 zeigt den Durchſchnitt der rechten unteren Ede mit einer 


Rig. 114 Fig. 115. 





Zelle. Man erfieht hieraus vorzüglich die Verbindung mittels Blechrippen 
A,B...von I.förmigem Querſchnitte. Fig. 115 zeigt die äußere An— 
fiht von dem unteren Theile eines Stuͤckes der Seitenwand; es iſt bier 
BB der Boden, (C die Dede für die untere Zellenreihe, beide B und (U 
in der vorigen Figur entfprechend; es ift ferner D die Verbindung der 
Blech? mittels einer cbenen Blechtafel, und es find E, E Bledwerbindun: 
gen mittel® je zweier Vlechrippen von Tförmigem Querfchnitte. 

Ueberdies find noch diejenigen Stellen der Roͤhrenbruͤcke, mo diefelbe 
aufruht, von innen mit gufeifernen Rahmen gefteift, und ebenfo die 
Wände der unteren Zellenreihe durch gußeiferne Träger geftüst. Damit 
ſich endlicdy die Brüde in der Hitze und Kälte ungehindert ausdehnen und 
zufammenziehben kann, legt man diefelbe nicht unmittelbar auf die Pfeiler, 
fondern bringt zwifchen dieſelben ſchmiedeeiſerne Rahmen mit 24 Paar 
gußeifernen Nollen von 6 Zoll Durchmeſſer und 2 Fuß Länge. Diefe 
Rollen laufen zwifchen je zwei qußeifernen Platten, von melden die eine 
an dem Boden der Nöhre feftfigt, und die andere mittel® höfjerner Bob: 
ien auf dem Brüdenpfeiler ruht. 

In neueren Zeiten bat man auch nah Fairbairn Brüden mit ıöh: 
tenformigen Trägern (tubular girder bridges) conftruirt. In Fig. 116 
(a. folg. ©.) ift eine ſolche Bruͤcke abgebildet, welche fih auf einer Werfte 
in Liverpool (Gread Landing Stage at St. Georgs Wharf) befindet. 
Zwei Nöhrenträger AB, AB, welche in der Mitte durch eifernen Bogen 
C verbunden find, tragen bier die Bruͤckenbahn DM fo, daß fie in der 
Mitte einen Weg für das Fuhrwerk und an den Seiten zwei Wege für 
die Kußgänger Übrig laffen. Eine Eifenbahnbrüde zu Gainsborough mit 
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zwei NRöhrenträiger AB, AB, ift in Fig. 117 abgebildet. Diefe Träger find 53 
Big. 116. ER 






—— 9 
a T aM OCKn 


bier noch an ihren Außenflaͤchen durch Bögen CD, CD verftärkt, welche 
aus Rippen von I.förmigem Querfhnitte zufammengefegt find. 


Anmerfung. Die Gonway:Brude beiteht aus zwei nebeneinander liegen: 
den Röhren, wovon jede 424 Fuß lang, 14 Fuß 8 Zoll breit, 22, Fuß 
hoch an den Enden und 25%, Ruß hoch in der Mitte it, und ein Gewicht von 
1446 Tonnen (ä 2172 Pfund Preuß.) hat. Die Britannia:Brüde, welde 

dig. 118. 


2 a ERTEILEN JS Ze 1E unarzc, Mila Yumı r 
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Rösrene wie die Telfort'fche Kettenbrüde über den Menai : Meeresftrom führt, beftcht 

aus vier Abtheilungen, zwei von je 460 Buß und zwei von je 230 Fuß Länge, 

und hat im Ganzen eine Länge von 1513 Buß. Einer der beiden fürzeren Brü— 

dentheile ift in AB, Fig. 119 Br Dreite diefer Brüde ift 14 Fuß 
iq. 


brüden, 





Fuß. Zu jeder Röhre waren nöthig 2830 Tonnen ebenes Ciſenblech, 594 Ton: 
nen Winfeleifen, 418 Tonnen T Rippen, 336 Tonnen (832,000 der Zahl nad) 
Mieten, und außerdem noch 1000 Tonnen gußeiferne Rahmen u. f. w., es 
wiegt folglich eine Röhre im Ganzen 5178 Tonnen. Dur jede Röhre führt 
ein Gifenbahngeleis. 
Fig. 120. 8.56. Die Tragkraft einer Roͤh— 
renbrüde läßt fich ohne Weiteres 
mitteld der im Bande I. mitgetheil- 
ten Elaſticitaͤts- und Feftigkeitsfor: 
meln berechnen. Gegen mir die 
Höhe AD = BC, Fig. 120, der 
Seitenwand — Äh, und die Dide 
derfelben — d, fo haben mir das 
Biegungsmoment beider Seiten 
wände 
E h3d E Bd E 
ae A ae 0 
(f. 1, $. 196). 


| Segen wir ferner die Breite ÄB 
ne = CD der Dede und Boden: 


ÜFFFEE 


’_ 
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flähe — 5, fo können wir das Biegungsmoment für beide fegen: 
h ) E bh?d E 

r 2 7 
Iſt ferner die Höhe der Zellen über dem Boden und unter dem Dedel 
— h,, fo haben wir das Biegungsmoment der Dedflächen der Zellen: 
E h—2h”bdE E 
u 1-0 — 1%, (k— 2h)? bd — 
In ſofern die Höhe Ah, der Zellen klein iſt gegen die ganze Roͤhrenhoͤhe 
h, kann man endlich das Biegungsmoment der n Zellenwände fegen: 
E h—hN?E E 
W,.Z —=n.?2hld. (=) „= y,n (k—hh,d”- 
Hiernach ift nun das Biegungsmoment der ganzen Brüdenröhre: 
WWW | Srönetsc- 24, tnhythhyr | SE. 


Das Gewicht einer Röhre fammt ihren Zellen ift bei einer —— 
gen Dicke d: 





G=(?h+4b+2nh).id.y, 
wenn ] bie Länge der Bruͤcke und Y die Dichtigkeit des Schmiedeeifeng 
bezeichnet. Durch die hinzufommenden Rippen, Nieten u. f. w. wird 
daffelbe um die Hälfte größer, daher läßt fich 

G=3(h+2b+nh,) ldy fegen. 

Zu diefem Gewichte der leeren Brüde kommt noch die zufällige Laſt 
von 100 Tonnen eines Dampfmagenzuges, oder ungefähr die Laft Q von 
25 Zonnen = 25 . 2172 — 54300 Pfund in der Mitte, folglich läßt 
ſich das — der Kraft, mit welcher die Bruͤcke gebogen wird, Ber 

I G 
25 +45 = (0 + EHE =10+%h+20+nN)lay] 
Endlich h — fuͤr den Gleichgewichtszuſtand zwiſchen der Laſt 
E : 
der Feftigkeit der Brüde, da nach I.,$.200, = 77 Ya ift, 
[IQ +%hkh+2d+nh)id.yl — 
= | ++ 00— —E — 


und es laͤßt ſich hiernach eine Dimenſion der Roͤhre, z. B. die A h 
berfelben, berechnen, wenn der Sicherheitsmodul Ä gegeben ift. 

Wenn wir nun no bas Gewicht eines Cubikzolles Eifens 0,294 Pfund 
annehmen, fo können wir daher bei der Berechnung einer Röhrenbrüde 
folgende Bu zu Grunde legen: 


_4dK — zrbh®+b(h—2h,)-nh,(h—h,)? |—0,441(A+25-4nh,) Id 


Röhrens 
brüden, 
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Rötrenbrüden. Die Größe der Einbiegung der Roͤhrenbruͤcke in der Mitte läßt fich durch 
die bekannte Formel (f. 1, $ 193) 


e=((+AO WE SIE 


berechnen. Vielfältigen Beobachtungen zu Folge fällt jedoch dieſe Einbiegung 
noch größer aus, wenn fich die Laſt Q über der Brüde weg bewegt, und 
nimmt auc mit der Gefhmwindigkeit diefer Laft zu. (Siehe die unten 
eitirten Werke von Beder und Dempſey.) Um keine der Haltbarkeit 
nachtheiligen Durcbiegungen zu erhalten, foll man daher ſtete mit einer 
maͤßigen Geſchwindigkeit uͤber dieſe wegfahren. 


Anmerkung. Bei den Feſtigkeitsverſuchen, welche Hodgkinſon an NRöh: 
ren von kreisförmigen, elliptiſchen und rectangulären Querſchnitten angeſtellt hat, 
wurde nicht nur beitätigt, daß die letzteren unter übrigens gleichen Umſtänden 
mehr Etärfe befigen, fondern auch noch dargethan, daß die an beiden Gnden 
aufliegende und in der Mitte belaftete Möhre von oben herein, alſo durch Zer— 
drücden und nicht durch Zerreißen zerbriht. Es hat daher das Schmiedeeiſen 
mit dem Holze die Eigenfchaft gemein, daß es dem Zerreißen mehr widerjtcht als 
dem Zerbrüden, während es beim Gußeiſen umgefehrt iſt (f. L, $. 202). Des: 
halb verficht man denn auch die Dede der Nöhre mit mehr Zellen, als den 
Boden. 

Beiſpiel. Welchen Feitigfeitsmodul befigt eine Nohrenbrüde von 400 Fuß 
Länge, 30 Fuß Höhe und 14 Fuß Breite, wenn diefelbe aus Gifenbleh von %, 
Zoll Stärfe zufammengefegt und an jeder der beiden Grundflächen mit 7 Bellen 
von 2 Fuß Höhe verftärft wird und wenn fie außer ihrem Gewichte noch eine 
galt von 59000 Pfund in — — tragen ſoll? 

Es iſt hier — — 400 . 0.12, = 2 12, 
14 . 1 d= Y% und n = 7, daher 
ARUYTT (h+2b-Hnh)ld] hl 
Ad = + bh -+6(h—2h)t + nd, Mh) | 
[50000 + 0,441 . 144.400. 80 +2.14+7.2%] . 30 .. 400 
1.%.12 Ga 14..30° + 14..26° 4 12.28") 

400 (50000 + 441 . . 70) 400 . 1161320 

= 9000 + 12600 + a u 9408 40472 
— 10594 fund 

Nach der Tabelle auf Seite 249, Br. J., it K = 55000 Pfund, folglich 
hiernach die Eicherheit eine fünffahe. Durch Verſuche iſt gefunden worden im 
Mittel K — 15 Tonnen = 32550 Pfund, wornah die Sicherheit nur die drei— 
fache wäre. Nimmt man den Glafticttätsmodul des Echmiederifens 

E — 26’000000 Pfund, fegt die zufällige Laſt 

0 — 50000 Pfund, das Gewicht der leeren Brüde 

G = 3(h+25-+Hnh,) ldy = 2. 1161320 — 2322640 Piund, 
und dus Maaf des Biegungsmomentes: 


— (= + mM + bh Uu)”+ nd (h—h,)*) 5 = 40472.1728.%, 
— 202360 . 108 = 21854880, 
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fo erhält man die entfprechende Durchbiegung der Röhre in der Mitte: * Röheenbrüden, 
-(0+,4,0 _. (50000 + 1451650) . 64000000 . 1728 
eo 7 ASWE 43 . 12647 . 1728 . 2600U00U 
1501650 . 64 500550 .2 __ 1001100 6 Zoll 
— 75T mm Te 


Wenn durch die Verbindung des Gifenbleches mittels Rippen und Nieten die 
Rohre eine größere Steifigkeit erlangt, fo wird allerdings diefe Ginbiegung Heis 


— Y,, diejer Eins 


f 50000 
ner. Uebrigens bewirft die zufällige Belaftung nur 1501650 


biegung, d. i. nur '% Zoll. 


$. 57. Eigenthämtliche Gonftructionen find die Hänge: oder Ketten z Rutnbrüden. 
brüden (franz. ponts suspendus; engl. suspension-bridzes). Sie un: 
terfcheiden fih dadurch von den Stein, Holz: und Eifenbrüden, daß ihre 
Bahn an Ketten oder Seilen aufgehängt oder von diefen unterftüst wird. 
In der Regel findet das Aufhängen ftatt, daher der Name Hängebrü:> 
den. Die mit ftarker Kraft gefpannten Ketten oder Seile Tiegen über 
zwei oder mehreren Pfeilern und find mit ihren Enden an Zelfen oder 
Mauerwerk angefchloffen, wie Fig. 121 vor Augen führt. Die Ketten 
(franz. chafnes; engl. chains) beftehen aus fahmiedeeifernen Gliedern, 
die dur cplindrifhe Bolzen mit einander verbunden find; Seile 
Fig. 121. 





(franz. cäbles; engl. cables), welche man zumeilen ftatt der Ketten an— 
wendet, werden aus Stahl: oder Eifendraht zufammengedreht. Die ein: 
zelnen Glieder find von 1 Zoll Did», 3 bis b Zoll Höhe, und etwa 10 Fuß 
Länge. Meift hängt man mehrere Ketten über und neben einander, und 
Big. 122. verbindet die neben einander hängenden 

— — durch Blaͤtter und Bolzen, wie in Fi— 

gur 122 vorgeftellt wird. Die Draht: 

feite beftehen aus Drähten von /, bie 

11, Linien Dide und erhalten einen 

Durchmeffer von 1 bis 21%, Zoll. Das 


Haͤngewerk (franz. suspensoires; 
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Retienbrüden, engl. suspending rods) befteht entweder aus fchmiedeeifernen Stangen oder 
aus Drahrfeilen von etwa 1 Zoll Stärke. Die Hängeftangen AB, A,B, 


Fig. 133. find durch Bolzen an 
” den Verbindungs— 


— ü—2— blättern aufgehan⸗ 
A N I) gen,@wie Kig. 123 
—15% zeigt, die Hängefeile 


AB, Fig. 124 und 
| Pre } 125, hingegen find 
— mittels Oehren oder 


— — — Hafen mit ben 
—— — — | Hauptfeilen verbun: 
dur Be den. Die Querbal: 
T F fen oder Unterzüge 
# C, C,, auf welchen 


die ganze Brüdenbahn ruht, find in dem einen Kalle mie Fig. 123 und im 
andern wie Fig. 125 an die Hängeeifen befeftigt; es geht nämlich entweder 
die Hängeftange durch den unten mit einer Eifenplatte bedeckten Tragbal: 
fen hindurch und es wird ihr durchlochtes oder fchraubenförmiges Ende B 
ae Se verfeilt, oder durch eine 

— en ftarke Mutter verſchraubt, 

oder es wird der Tragbals 


4 fen mit einem Boͤgel um: 

geben, deffen hakenfoͤrmiger 

. Kopf in das untere Oehr 
A des Haͤngeſeiles einhatt. 


Ueber den Tragbalken lie 
gen in der Richtung der 
Längenare die Längen» 
fhmellen und 3 Zoll dide 
Bohlen, und darüber kommt wieder quer Über ein Lager von Bohlen, oder 
eine Holzpflafterung u. f. tw. zu liegen. Meift hat man zwei Ketten oder 
Kettenſyſteme über einander, weshalb die Zahl der Hängeftäbe noch ein- 
mal fo groß ift, als die Zahl der Glieder einer Kette und die Entfernung 
von je zwei Hängeftäben etwa nur 5 Fuß beträgt. 





Die Breite der Brüdenbahn richtet ſich allerdings nach dem Zwecke der 
Brüde, allein man kann für die Laufbahn mindeftens 3 Fuß, und füreine 
Fahrbahn 7 bie 71, Fuß rechnen, und erhält daher, wenn man die Bars 
tiere u. f. w. einrechnet, für eine Doppelbrüde eine Zotalbreite von circa 


25 uf. 
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Srößeren Schwankungen der Brüde wird durch befondere Verftrebun: aernbrügen. 
gen nach der Länge und Breite vorgebeugt. 


8. 58. Die Bogenhöhe der Ketrenbrüden ift in Anfehung der ganzen 
Brüdentänge meift fehr Elein (1/, bis 1/,, der Sehn:), daher die Spannung 
der Ketten fehr bedeutend (f. I., 8.144); es haben daher auch die Pfeiler, 
über melche die Ketten mweggehen, und tie Anker, mit welchen die Ketten: 
enden an den Ufern befeftigt find, eine bedeutente Kraft auszuhalten, und 
es find deshalb Pfeiler von hoher Stabilität und Miderlager von bedeu: 
tendem Widerftande in Anwendung zu bringen. Die Entfernungen zwi—⸗ 
fhen je zwei feilern macht man, um nicht zu ſchwere Ketten zu erhalten 
und die Pfeiler nicht zu ſehr zu belaften, nicht gern über 350 Fuß, doch 
fommen auch Umftände vor, meiche zu größeren Spannweiten nöthigen; 
es beträgt diefelbe 3.8. bei der MenaisKettenbrüde in England 560 Fuß 
und bei der Kettenbrüde zu Kreiburg in der Schweiz fogar 840 Fuß. Wenn 
die Kette zu beiden Seiten eines Pfeilers ungleich gefpannt wird, was bei 
einer einfeitigen Belaftung ftets eintritt, fo fucht diefelbe über ihrem Lager 
nad) der Seite dir größeren Spannung fortzugleiten; da nun aber die 
Kette mit dem Kopfe des Pfeilers durch die aus der Mittelkraft der Span: 
nungen entfpringende Reibung bis zu einem gewiffen Grade verbunden 
ift, fo hat hiernady der Pfeiler einer der Reibung gleichen Seitenkraft durch 
feine Stabilität zu widerfteben. Aus diefem Grunde hat man denn aud) 

Pfeiler von großen 

Fig. 126. Breiten und Diden 

——— anzuwenden, oder 

beſondere Mittel zu 
ergreifen, um dieſe 
Wirkungen der un— 
gleichen Belaſtung 
zu ermaͤßigen. Dieſe 
Mittel beſtehen aber 
entweder darin, daß 
man die Ketten uͤber 
Rollen oder Walzen laufen laͤßt, Fig. 126, und dadurch die gleitende Wei: 
bung auf eine Eleinere Zapfen: oder Walzenreibung zurüdführt, oder daß 
man die Ketten an einen Sector anfchlieft, welcher, fih auf dem Kopfe 
des Pfeilers wälzend, fich nach der einen oder nach der andern Seite hin 
neigen läßt, oder daß man endlich gar den Pfeiler durch eine Säule er: 
fegt, welhe um eine horizontale Are drehbar if. Damit die Mittelkraft 
aus den beiden Spannungen der Über einen Pfeiler weggehenden Kette 
vertikal wirke, und fo vom Pfeiler am ficherften aufgenommen werde, ift 
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Reuendrüden. es nöthig, daß die Theile der Kette zu beiden Seiten des Pfeilers gleiche 
Meigung gegen den Horizont haben. 
Big. 127. Laͤßt ſich diefe Gleichheit nicht herſtellen, 
% wie e8 3. B. bei den Uferpfeilern febr 
oft der Fall ıft, fo muß man die Pfei— 
ler bedeutend verftärken. Um die Ket: 
tenenden an den Ufern zu verankern, 
verfieht man bdiefelben mit ftarfen Bol: 
zen, und legt diefe in Rager, welche auf 
einer großen und dicken Eifenplatte AB, 
Fig. 127 figen, die ſich gegen eine dide 
Miderlagsmauer, oder gegen ein Ge: 
wölbe, oder gar gegen das feſte Geftein 
ftemmt. Durch Keile läßt fib dann 
noch die Kette in gehöriger Spannung 
erhalten, wenn fie durch Dehnung et: 
was fchlaff geworden ift. 





$. 59. Die Curve, welche von der Kette oder von dem Seile einer 
Hängebrüde gebildet wird, liegt zwifchen einer Parabel und einer Ketten: 
linie, und fommt einer Ellipfe fehr nahe. Der Parabel nähert ſich diefe 
Gurve bei der belafteten Brüde, der Kettenlinie aber bei unbelafteter Bruͤcke 
(vergl. 1, 8.144, 8. 145 und folgd.), erfteres weil dort die Gewichte mehr 
der SHorigontalpro: 

DU: IR. jection der Kette, leß: 
teres aber, weil fie 
mebr der YÄnge der 
Kette felbft Fropor: 
tional find. Der 
Sicherheit wegen be= 
trachten mir aber 
die Brüde im be: 
lafteten Zuftande, bes 
handeln alfo die von 
den Spanntetten oder 
Spannfeilen gebildeten 
Gurven ale P.urabeln, 
Sind die beiden Auf: 
haͤngepunkte B und D, 
Fig. 128, einer Spann: 
Bette gleich hoch, fo hat 
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man bei der Spannweite BD — 2b, bei der Bogenhoͤhe AU — a, flir am⸗nbtuden. 
den Winkel CBT= CDT=au, welchen die Kettenenden B und D mit 
dem Horizonte einfchließen, tang.a= = * (l., F. 144). Sind 
die Aufhaͤngepunkte B und D, Fig. 129, in verſchiedenem Niveau, fo liegt 
der Kettenfcheitel A nicht in der Mitte und es haben auc die Kettenenden 
verfchiedene Neigungen. Segen wir die Goordinaten AC und BC=a undb, 
und die Goordinaten AF und FD=a, und bj, bezeichnen wir die ganze 
Spannweite BE dur s und den Höhenunterfhied DE beider Aufhänge: 
punfte duch A, fo haben wir A=a — a,s—=b +b, und —— 
ı 9 

es folgt daher aus h, s und a: 


1) a,=a—h, 2) 6 — — 3) b —28— * 


und für die Neigungswinkel & und &, der Kettenenden: 
lang. a = “ und lang. a, — —2 


Die Länge der Kettenſtuͤcke AB = ! und AD — |, ift endlich noch: 


124 |: +29, (5) [m4=>, |: 5% 5) ] (1.,$. 147). 


Giebt man nun die Entfernung e zmwifchen je zwei Hängeftangen, fo 
erhält man die Anzahl derfelben auf die fing BO—=b,n — 2 


2 
ſetzt man nun noch in der Gleichung x — —* ſtatt y die Werthe o, e, 
2e, 3e, de u f. w., fo erhält man die Längen der Haͤngeſtangen: 
ee 4 98 a 4a 9a 


0, Re Tr a, 77 Q u. ſ. w., oder 0, —— u. ſ. m, wenn man 


; und 


hierzu noch ein paar Zolle addirt. 
Aus dem Gewichte G der belafteten Kettenhälfte AB ergiebt fich die | 


Horizontalfpannung der ganzen Kette: = G cotg. a — 7 G und 


20 

die vollſtaͤndige Kettenſpannung am Ende: 
set zverie,. 

Sin. 24 

Kennt man die Feſtigkeitsmodul der Spannketten und Haͤngeſtangen, 
ſo kann man nun die erforderlichen Querſchnitte dieſer Theile finden. 
Nach den Erfahrungen in Frankreich kann man für Spannketten die 
größte Belaſtung auf 1 Quadratmiliimeter 12 Kilogramme und für 
Spannfeile aus Eifendraht 18 Kilogramme Tragkraft annehmen. Da 
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Rııtenbrüden. Die Hängeftäbe noch die Stöße der Wagen u. f. w. aufzunehmen haben, fo 
belaftet man fie gar nur mit 11), Kilogrammen auf 1 Quadratmillimeter. 
Auf das Preuß. Maaß reducirt, läßt fich hiernach fegen, für die Spann: 
Eetten auf einen Quadratzoll 17500 Pfund, für Spannfeile 26300 und 
für die Hängeftäbe 2190 Pfund Marimalbelaftung. 


Erirteve 6. 60. Um die Querſchnittsverdaͤltniſſe einer Haͤngebruͤcke auszumit⸗ 
und See teln, hat man nicht allein auf das Gewicht der Bruͤckenbahn, ſondern auch 
noch auf die größte zufällige Belaftung durch Menfhen, Thiere und Lafte 
wagen Nüdficht zu nehmen, und diefe kann man, nah Navier, auf 
200 Kilogramme für 1 Quadratmeter Brüdenfläche, d. i. auf 42 Pfund 
für 1 Quadratfuß annehmen, in welhem Falle allerdings ein dichtes Ge: 
dränge noch nicht vorfommen darf. Aus diefer Marimallaft berechnen 
ſich nun auch nad der Lehre der relativen Feftigkeit die Querfchnitte der 
Quer: und Längenbalten, Bohlen u. f. w. und hieraus folgt wieder das 
Gewicht der ganzen Brüdenbahn. Segen wir nun die Summe aus bie: 
fem conftanten Gewichte und jener Marimalbelaftung — (), die mitt: 
tere Länge einer Hängeftange = c und den Feftigkeitsmodul der Trag— 
ftangen — K, fo haben wir nach 1., $. 188 den Querfchnitt der Hänge: 


ſtangen F= en alfo wenn man c in Fußen giebt, und das Ges 





wicht Y eines Cubikzolles Schmiebeeifen 0,294 Pfund fegt: 


ger 7, 
Hiernach haben nun ſaͤmmtliche Hängeflangen das Gewicht 
en . 3,5300 
G = 3,53 Fc = — annaͤhernd 








en ( — De — 3,53 * 
Iſt F, der Querſchnitt der Spannkette, fo hat man deren Gewicht 
G=Fily=?2F,by. [14360 
folglich iſt die ganze Belaſtung der Spannketten: 
C4646., =0+353Fc+2 4 (5) ] Fby, 


und daher die Marimalfpannung berfelben : 


O+6+6,_ Q+3, s(re+: J + % (+) | F s) 


2sın.a& 2sın.a& 


S- 
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Iſt K, der Feftigkeitsmodul für die Spanntetten, fo fann man aud Ssete wer 


Keen + 


fegen S— F,K,, daher folgt und Seile. 


aN? 
2F,K, sin.« = Q +3,53 (r- +2 |: — (5) | Fb). 


fo daf nun der gefuchte Querfchnitt der Spannketten: 
1,Q0+ 1,765 Fe 


3. — ſich ergiebt. 
K,sin. a — 3,53 b | 1+% 5] 


Beifpiel. Man foll für eine Kettenbrüde von 150 Fuß Spannweite, 15 Fuß 
Bogenhöhe und 25 Fuß Breite die nöthigen Querjhnittsverhältniffe berechnen. 
Geben wir über die ganze Breite 45 Hängeeifen, fo befommen wir 45 — 1 — 44 


Theile. und daher die Entfernung zwifchen je zwei Hängeeifen = I 3,409 Ruß. 

Es folgen nundie — dieſer Ciſen, von der Mitte Be 0,2 In = 0,031, 
15_ 

4. >38 —=(0,124,9 . - —— == 0,279, 16. = 0, 496,25 . I 0,775 Fuß u. f. w., 


oder, wenn man hierzu 2 Zoll addirt: 2 Zoll, 2,37, 3,49, 5,35, 7,95, 11,30 Zoll 
u. f. w. Die Marimalbelaftung der halben Brüdenbahn ift 75.25.42 78750 Pfv., 
und wiegt nun die übrigens vellfommen armirte halbe leere Brüdenbahn eben: 
fo viel, fo erhalten wir die Lat %Q = 157500 Pfund. Die mittlere Ränge 
eines Hängeeifens ift der Duadratur der Parabel zu Folge (f. den Ingenieur 
S. 253) ein Drittel der Bogenhöhe a, alfo hier mit Einfluß von 2 Zoll Ueber: 
maaß ce — 'Y, + = 5,167 Fuß. Folglich Hat man den Querſchnitt fämmt: 
licher Hüngeeifen 


F= —53. nn Deu — 145 Quadratzoll. 

Es if alfo der Querſchnitt eines Hängeftabes 5 = ne —= 1,61 Quadrat⸗ 
zoll, und der Durchmefler deffelben d —= 1,43 Zoll. 

Nimmt man K, = 17500 — und 

— — 0,3714, 


Vb?—+4a? — A 
jo erhält man den Querſchnitt der Spannketten: 
0 4 1.765 Fe 157500 ar 1,765 . 145 . 5,167 | 


— — [0 ann 


ne 1322 158822 


9 — 272 RT a Duadratzoll, 
alfo bei vier Spannfetten, der Duerfchnitt einer jeden: 
— 6,375 Duadratzoll. 





F 
4 
$. 61. Die Spanntetten werden durch die angehängte Laſt verlängert Verlängerung 
und nehmen dadurch auch eine größere Bogenhöbe an, aud) geht aus dem —— 
Temperaturwechſel eine Veraͤnderung in der Kettenlaͤnge hervor, welche 
Weisbach's Mechanik. Ae Aufl. II. Bd. 8 
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Verlängerung wieder eine Veränderung in der Bogenhöhe zur Folge hat. Beides müffen 
De erten, . . B * 
FT wir daher noch kennen lernen. Wenn die Bogenhoͤhe a in a, uͤbergeht, 


08 FR A a ER DR 2, [UN\? 
fo geht die Lange —b |: +7%, (+) ] nl,=b |: +?% (4) | 


über, und e8 folgt daher die Verlängerung der Kette: 
ı,=l, — 2 —S — a) te) oder, die Ver: 


größerung a, —a der Bogenhöhe mit Ö bezeichnet und annähernd a+ a, 


— 2a gefegt, a4. T d, alfo für die ganze Kette A—=®%,. = ö, 


umgekehrt aber d—= %. 2 1. Nun folgt aber aus dem Gewichte G 


der halben Kettenbrüde die Horizontalfpannung oder Spannung im Schei— 

tel, A=Gecotg. « und die Marimalfpannung oder Spannung an * En⸗ 
G Ss 

den: s=——; ; es läßt fich daher im Mittel die ——— re 

6 (1 

„tt und die von ihr bewirkte Ausdehnung der Spannket— 

1 +cos.a G 


(1 ki 
»sna "FE .21 (1. 8.183), wofür annähernd 


ten fegen: A = 


260 — 
= nz anzunehmen ift. Führen wir diefen Werth in den Ausdruck 
für Ö ein, fo erhalten wir die gefuchte Vergrößerung der Bogenhöbe bei der 

b 266 6 b? 

belafteten Spannfette: = % . zer — —Y, 77,5 

j 2a 
oder, sin. «a = — — annaͤhernd = —— gefest, folgt 

' VB + 4a h = gefegt, folg 
G 


d * I. FE : Pr 
Das Schmiedeeifen nimmt bei jedem Gentefimalgrad MWärmezunahme 
um 0,0000122 an Yänge zu; es ift daher diefe Zunahme bei {9 Zempera- 
turveränderung und für die ganze Spannkette — 0,0000122 . 2 
— 0,0000244 . lt. Segen wir diefen Werth in die Formel für 6, 
fo folgt die der XZemperaturzunahme E entfprecyende Vergrößerung der 
Bogenhöhe: 


6=), . - . 0,0000244 . It, oder annähernd 


/8 


7 


— 0,00000915 . E. = Ebenfo beftimmt ſich die Ver: 


kuͤrzung bei einer Zemperaturabnahme. 
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Deifpiel. Behalten wir die Werthe des Beiſpieles im legten Paragraphen Bertängerung 
bei, fo erhalten wir die Vergrößerung der Bogenhöhe, weldye der Belaftung ent: dr Hrn. 
fpriht, und wenn wir den Glafticitätsmodul E des Stabeiſens — 29000000 
(1., 5.189) fegen, und zur Belaftung 158682 Pfund noch das halbe Gewicht der 

2 
Spanntetten, ). i. Fb [+ y.(#) ) — 235,5.2085 — 6841,6 Pie. 
hinzufügen, alſo G-= 158882 + 6841,6 — 165666 Pfund annehmen, 


165666 200° 1342 
9 = Ye > 355. 20000000 ° Tao: — Boll. Bei einem _ 


peraturmwechfel von 20° ftellt fih diefe Veränderung — 0,00000915 . 20 . ar 
— 0,4 Zoll heraus. " j 


Kig. 130. $. 62. Ein wichtiger Gegenftand ift noch die Breiter und 
Ä Beftimmung der Dimenfionen der Pfeiler und ER 
der MWiderlagsmauern. Sind S und S, bie 
Spannungen der Kettenenden, Fig. 130, * 0 
und «, ihre Neigungsminfel, fo hat man den 
Vertitaldrud auf den Pfeiler: ,—= HF +, 
— Ssin. « S,sin.«,, und den Horizontaldrud, 
da die Horizontalfpannungen einander entgegen: 
wirken, 7,—= H — H, = Scos.« — S, cos... 
ft nun Ah die Höhe, b die Breite und d die Die AB eines Pfeiters, deffen 
Dichtigkeit aber — y, fo hat man das Gewicht deffelben: G — hdhy, 
und den gefammten Vertikaldruck = V,+G=Ssin.a+S,sin.e, + bdhy, 
Damit aber die Horizontalfraft 7, = H— H, den Pfeiler nicht umftürze 
um die Kante B, ift es nöthig, daß das ftatifche Moment 7,.LX—=H,h 
— (S cos. « — 5, cos. @,) h von dem ftatifhen Momente (V,+ G) BL 





— (Ssin.a + S,sin.a, + bdhy) 2 übertroffen werde, daß alfo 


B+ Ssın.« — 2 b> 2(Scos.« - S, cos. 2 


#4 in )e> gr Mi 


Uebrigens ift der Sicherheit wegen für S cos. @& der größte und für 
S, cos. &, der kleinſte Werth zu fegen, alfo anzunehmen, daß S vollfom: 
men, S, aber unbelaftet fei. Diefe Kormel fegt voraus, daß die Kräfte 
S und S, vollftommen übertragen werden auf den Pfeilerkopf, was aller: 
dings nur eintritt, wenn die Reibung auf diefem die Differenz; S — S, 
der Spannungen übertrifft. Nach J. $. 175, ift diefe Reibung: 


a 
r= [(: +?psin 9) — ]— S,. wenn pden Reibungscoefficienten, 


n die Zahl der auf dem Pfeilerkopfe aufliegenden Kettenglieder und 4 den 
St 


oder 
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Vrriter une Centriwinkel bezeichnet, welcher einem Gliede entfpricht; es ift daher nö» 


Wiperinger 
thig, daß — IS, < [(: 4 2psin)" — ] S,, oder 


S.<« ( 1 +?2psin. £)" S, fei. Außerdem gleitet die Kette auf dem 
Pfeilerkopfe bin, und es ift deshalb in obige Formel S niur 

PN 2 ya 
— +?2psın. ) S, oder bei Seilen S=e SS, (l. $. 176) eins 


zuſetzen. Legt man die Kette oder das Seil auf Mollen, fo ift diefe 
Differenz, und daher die nöthige Pfeilerftärke, viel Eleiner. ind die 
Nollenhalbmeffer — a, und die Zapfenhalbmeffer —= r, fo bat man 


Ss=S,+9 > (Ssin « + S,sin.«,) zu fegen, weil die auf den Rollen= 
balbmeffer redueirte Zapfenreibung 
'— op — (Ssin.a + Si sin.a,) = (V+V)) 


gefegt werden kann. Geht endlich das Seil über Walzen weg, fo entfteht 
nur wälzende Meibung, welche fo Elein ift, daß man S = SS, fegen 
kann. 

Aus der Spannung S der Endfeile oder Endfetten kann man aud 

Fig. 131. noch die nöthigen Dimenfionen der Miderlags: 
mauer AC, Fig. 131, beftimmen. 

Die Spannung 5 fucht die Miderlagsmauer 
AU um die Kante C zu drehen, und wirft da: 
bei am Hebelarme CN —= CDsin.a = Isın.a, 
wenn « den Neigungswintel SDU des Seiles 
gegen den Horizont und / die Fänge CD der 
Mauer bezeichnet. Das Gewicht G der Mauer 
wirft aber mit dem Momente 


6. CN=hdly. > —Yahdly 


entgegen, wo h die Höhe BC, d die Dice und Y die Dichtigkeit der Mauer 
bezeichnet. Kür den Gleichgewichtszuſtand ift SI! sın.a=N,hdl?y. 


— 2 Ssin. 
daher die noͤthige Mauerlänge ! = — Der Sicherheit wegen 





macht man dieſe Dimenſion 2 bie 3 mal fo groß. Damit dieſelbe Mauer 
nicht fortgefchoben werde, muß ibre Reibung ꝙ (G6 — Ssin.«) größer, als 
die Horizontalkraft Scos. «a, alfo pı > S (cos.« + psin.«) d. i. 


— — F ) u — 
> 77 + sın.a ), wo ꝙ = 0,67 anzunehmen iſt, ſein. 
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Beifviel. Bei der in den Beifpielen der vorfichenden Paragraphen be: 
bandelten Kettenbrüde iſt die Bertifalfraft der belafteten Kette: V = 165666 Pfd., 
und die der unbelafteten 4, = V — 78750 = 86916 Pfund; wird nun no 


* = Y, und p = ", angenommen, fo iſt die Zapfenreibung zwiſchen den Rol— 


len — ." .» (165666 + 86916) = 15786 Pfund viel fleiner als vie 
Differenz der Spannungen, und es tritt daher eine Bewegung der Kette und 
ein Umdrehen der Rollen ein, weldyes jo lange fortgeht, bis die eine Spannung 
fo viel zus und die andere fo viel abgenommen hat, daß die Differenz wirflid) 
nur 15786 Pfd. beträgt. Iſt nun die Pfeilerhöbe 16 Ruß, die Dicke 4 Fuß und 
die Dictigkeit der Mauermaffe — 130 Pfo., fo hat man für die nöthige Pfeiler: 


breitet + 252582 322 . 15786 cos. « d i.5°-- 30,46 mn 


16.4.130 4.130 
- * ‚ 56,36 — 5b? — 55 —— 
— 56,36. Hiernach folgt — — 1,75 Fuß, wofür der Sicherheit 


wegen vielleicht das Dreifache, d. i. 5,25 Fuß zu nehmen iſt. Die nöthige Länge 


der Wiverlagsmauer hat man, wenn wir A = 16 und d = 16 Auf feßen, 
2 S sin. « 2. 165666 : R 
J 
hdy i6 10.19 15,9 Fß., wofür vielleicht 30 FB. gu nehmen it 
Schlufanmerfung. Zum weiteren Studium der Holz und Gifencon: 
ſtruction find folgende Schriften zu empfehlen: 


1) Eptelwein’s Stativ und Gerſtner's Medanif. 

2) Navier, Resume des legons sur l’application de la mecanique. 1. p. 
Paris 1833. Auch deutfh von Wesphal, unter dem Fitel: »Mechanik 
der Baufunit«. 

3) Ardant, theoretiih=praftifhe Abhandlung über Anordnung und Gonitruc: 
tion der Sprengwerfe von großer Spannweite, aus dem Arangöft hen von 
Kaven. Hannover 1844 

4) Persy, Cours de stabilit€ des constructions. Lithographie de l’&cole d’ap- 
plication ä Metz. 

5) Sganzin, Cours de constructions. Paris 1840. 

6) M. Beder, die gußeiſernen Brüden der badifchen Gifenbahnen. Garle- 
rube 1847. 

7) Cresy, An Encyclopaedia of Civil-Engineering. London 1847. 

8) Dempsey, Iron, applied to Railway Structures. 

9) — Malleable Iron Bridges. 

10) — Examp'es for iron roofs etc. 

11) Fairbairn, An Account of the Construction of the Britannia- and 
Convay-Tubular-Bridges etc. 


Ueber Ketten und Hängebrüden fann man nadlefen in Gerſtner's 
Mechanik, Band I., worin befonders die Hammerſmith- und die Menai-Ket— 
tenbrüde ausführlih abgehandelt werben, ferner in ‚Navier’s Ruppert 
et Memoire sur les ponts suspendus, Paris 1823; worin nit nur die allge: 
meine Theorie vorgetragen, fondern aud) eine in Paris über die Seine aufgehan: 
gene Rettenbrüde befchrieben wird, welche leider dur das Nachgeben der Breiler 
unbrauchbar wurde und deshalb wieder abgetragen werden mußte. VBollitändige 
Kenntniß über die Kaiſer-Franz-Kettenbrücke verfhafft man fih aus einer bejonde: 
ren Schrift von Hennig. Gine gedrängte Zufammenftellung über KRettendrüden 


Prriier und 
Wıpderlager. 
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Dfeiter und findet man im erſten Bande von Sganzin’s Cours des Constructions. Ueber 

Wiverlaget. die im Franfreich fehr häufig angewenveten Drahtbrüden handelt Seguin(p. Nelt.) 
in feinem M&moire sur les ponts en fil de fer. Nächſtdem findet man in den An- 
nales des ponis et chaussees viele Abhandlungen über Hängebrüden. Auch fin— 
det man nod im Jahrgange 1842 diefer Annalen eine Abhandlung über Hänge 
brüden aus Bandeifen. Ueber englifche Hängebrüden wird auch noch gehandelt 
in den Verhandlungen des preußiichen Gewerbevereines, Jahrgang 5 und 11. 


Zweite Abtheilung. 


Die Anwendung der Mechanik auf Mafchinen. 


Digitized by Google 


Einleitung. 


— — — 


$. 63. Maſchinen (franz. und engl. machines) heißen alle kuͤnſtlichen Maſchnen. 
Vorrichtungen, durch welche Kräfte in den Stand gefegt werden, mecha— 
nifche Arbeiten zu verrichten. Sie find infofern von den Bauwerken 
(franz. constructions; engl. structures) verfchieden, als diefe den Imed 
haben, nur den Gleichgewichtszuftand zwiſchen den Kräften verfchiedener 
Körper herzuftellen. Inftrumente oder Werkzeuge (franz. und engl, 
instruments) find von den Mafchinen weſentlich nicht verfahieden; fie die: 
nen nur zur Verrichtung Meiner Arbeiten durch Menfchenhände. 

Bei jeder Mafchine ift zu unterfcheiden Kraft und Laſt oder Wider: 
ftand Kraft (franz. force; engl. power) ift die Urfache der Bewegung, 
und Laft oder Widerftand (franz. und engl. resistance) ift Das, mas 
der Kraft entgegenmwirkt, und deffen Ueberwindung Zweck der Mafchine 
ift. Die Körper, deren Kräfte zur Bewegung von Mafchinen verwendet 
merden, heißen Bemweger, Motoren (franz. moteurs; engl. motors); 
diefe Kräfte felbft find aber vorzüglich die animalifchen Kräfte, die Schwer: 
Eraft, die Trägheit, Elaftieität, Erpanfivkraft u. f. w. (1.,8.60). Laſt oder 
Widerftand ift aber zu überwinden, indem man Körper von einem Orte 
nach einem andern bringt, oder Körper in ihrer Form verändert, 3. B. 
zertheilt, zufammendrüdt u. f. mw. 

An jeder Mafchine laffen ſich in der Megel drei Haupttheile unterfceis 
den. Der erfte Haupttheil dient zur Aufnahme der Kraft, und heißt 
deshalb die Kraft: oder Umtriebsmafhine (franz. recepteur; engl. 
receiver), der zmeite Haupttheil dient zur unmittelbaren Verrichtung der 
Urbeit, und heißt deshalb die Laft:, Ausübungs: oder Arbeitsma: 
ſchine (franz. operateur, outil; engl. operator), und derdritte dient zur 
Verbindung beider, indem er die Bewegung der Kraftmaſchine auf die Ar: 
beitsmafchine überträgt, fie dem Zwecke entfprechend verändert u. f. w.; er 
heißt deshalbdie Werbindungs: oderZwifhenmafdine (franz. com- 


Maihionn 


Leiſtung 
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municateur; engl. communicator). Bei einer gewöhnlichen Mahlmuͤhle 
ift 3. B. das MWafferrad die Umtriebsmafhine, der armirte umlaufende 
Mühiftein die Arbeitsmafhine und das Raͤderwerk zmwifchen beiden die 
Zwifhenmafchine (das Zwiſchengeſchirr). 

Anmerfung. Nicht bei allen Majchinen treten diefe drei Haupttheile voll- 
fändig getrennt hervor, namentlich fehlt die Zwiſchenmaſchine zuweilen ganz, 
weil die Umtriebsmafhine mandhmal ſchon diejenige Bewegung bat, welde zur 
Verrichtung einer gewifien Arbeit nöthig if. Bei einem gewöhnlihen Schub: 
farren find die drei Haupttheile gang mit einander vereinigt; die Handhaben 
laffen fi als den Fraftaufnehmenden, die Schenfel als den fortpflanzenden und 
der Kaſten als den ausübenden Majchinentheil anſehen, doch machen alle drei 
nur einen einzigen Körper aus. 

$. 64. Die Wirkung, Leiftung oder der Effect einer Mafchine 
(franz. effer; engl. effect), wird durch die in einer Minute oder Secunde 
verrichtete Arbeit (f. I., $. 67) oder durch das Product aus der Kraft und 
dem in der Zeiteinheit zuruͤckgelegten Wege gemeffen. Iſt Pdie Kraft und 
s der in jeder Secunde wirklich zurüdgelegte oder einer Secunde entfpre= 
chende Weg, fo hat man demnach ald Maaf der Leiftung einer Maſchine: 
L= Ps Pfundfuß (Fufpfund) oder Kilogrammeter. 

Es ift fehr gewöhnlich, fi) noch einer größeren Einheit, von 75 Kilo: 
grammeter oder 510 Fußpfund zum Meffen der Maſchinenleiſtungen zu 
bedienen, und diefe Einheit eine Pferdefraft (franz. cheval-vapeur; 
engl. horse-power) zu nennen. 

Es ift auch nothiwendig, Nuß:, Neben: und Zotalleiftung einer 
Maſchine von einander zu unterfcheiden. Nugleiftung (franz. effet utile; 
engl. useful effect) ift diejenige, deren Ueberwindung die Maſchine be: 
zweckt, welche auch wirklich verrichtet wird; NMebenleiftung (franz. effet 
perdu; engl. lost effect, impeding effect) ift diejenige Wirkung, welche 
die Mafchine durch die Reibung, Steifigkeit, Stöße u. f. w. ohne Nugen 
confumirt; Totalleiftung (franz. effet total, effet absolut; engl. whole- 
effect) ift die Summe beider oder das dem Motor innemwohnende oder 
ihm entnommene Arbeitsvermögen. Eine Mafchine ift um fo vollfomme: 
ner, je klemer ihre Nebenleiſtung in Hinfiht auf die Nug: oder Total: 
leiftung, oder je größer ihre Nugleiftung in Hinficht auf die Zotalleiftung 
ift, je weniger alfo Wirkung durch die Mafchine beim Uebertragen vom 
Motor auf den Widerjtand verloren geht. Man bedient ſich deshalb des 
Verhältniffes der Nugleiftung zur Zotalleiftung als Maaß zur Beurthei— 
lung der Vollkommenheit einer Mafchine, und nennt diefes die relative 
Leiftung oder den Wirkungsgrad einer Mafchine. Iſt Zdie Totale, 
L, die Nug: und Z, die Nebenleiftung, fo hat man den Wirkungsgrad 

L, L—L, 


— — — 
— 


ı=7 7 Eine Maſchine iſt hiernach um fo vollkomme⸗ 
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ner oder um fo zweckmaͤßiger eingerichtet, je mehr fi ihr Wirkungsgrad 
der Einheitnähert. Da ſich die Nebenhinderniffe, z. B. die Reibung u. f. w., 
nie ganz befeitigen laffen, fo ift e8 allerdings nie möglich, den Wirkungs: 
grad einer Mafıhine auf Eins zu bringen. 

Beiſpiel. Ein Vochwerk beiteht aus 20 Stempeln, wovon jeder 250 Pfd. 
fhwer il und in jeder Minute 40 Mal 1 Fuß body gehoben wird; die Umtriebs— 
maſchine defjelben befteht in einem Wafferrade, welches ein Wafferquantum von 
260 Cubiffuß pr. Min. bei 20 Fuß Gefälle aufnimmt. Man fucdht die Wirkungs— 


verhältniffe diefer Maſchine. Die Nupleiftung pr. Sec. ift a ne 
— 3333), Bußpfund = 6%, Pferdekräfte; die Totalleitung aber, da in jeder 


Secunde E &ubitfup = u — 256 Pd. Wafler 20 Buß hoch herabfin- 


fen, = 236.20 = 5720 Fußpfund, — 11,2 Pferdefräfte; die Nebenleiftung 
— 5720 — 3333, = 2386%, Bußpfund — 4,7 Pferbefräfte, der Wirfungsgrad 


ı 
der Maſchine endlich, 7 — — 0,583. 


$. 65. Auch die Laſt einer Maſchine ift in Nug: und NMebentaft zu 
unterfcheiden; da aber die Kraft, Nutz- und Mebenlaft in der Megel 
an verfchiedenen Punkten angreifen, fo läßt fi die Kraft nicht unmittels 
bar. der Summe aus der Nug: und Mebenlaft gleichfegen, fondern 
es erfordert diefes Gleichfegen erjt eine Reduction. Diefe Reduction ift 
aber mit Hülfe der gleichzeitigen Wege der verfchiedenen Angriffspuntte 
einer Mafchine auszuführen. Legt die Kraft P den Weg s zurüd, waͤh—⸗ 
rend die Nuglaft P, den Weg s, und die Mebenlaft den Weg s, macht, 


fo hat man Ps = Ps, + Pas, daher P= AP, + * B 


Man nennt den Punkt einer Maſchine, in welchem die Kraft (P) an: 
greift oder angreifend gedacht werden Fann, den Kraftpunft, und den 
Punkt, in welchem die Laft (P, und P,) unmittelbar wirkt, den Laſtpunkt 








und erhält in Sıp, die auf den Kraftdrud reducirte Nutzz-, fo wie in 
8 


2 P; die ebendahin reducirte Mebenlaft; es ift alfo die Kraft 


gleih der Summe aus der auf den Kraftpunft reducirten 
Nutz- und der ebendahin reducirten Nebenlaſt. Aud ift 


$ $ ale , 
P== — d. i. die Nutzlaſt iſt die Differenz aus 
N 
der aufden Raftpunft redbucirten Kraft und aus der eben: 
dahin reducirten MNebenlaft. 
Hiernady läßt fi auch der Wirkungsgrad einer Mafchine: 


> ” 
_——_ — P=P:: 2 P, d. i. dem Quotienten aus der auf 
Ps F 7 


Leiftung 


Ru 
Re 


5 


und 
niuft, 


N 
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Rus. und den Kraftpunkt reducirten Nuslaft und der Kraft, oder dem Quotienten 


Nrbenia 


aus der Nuglıft und der auf den Laftpunft reducirten Kraft gleichfegen. 
Fig. 132. Die meiften Mafchinen find Zufammenfegungen von 
— Radwellen (1., $. 152), weswegen ſich die Neductionen 

oft mit Hülfe der Hebelarme vollziehen laffen. Iſt bei 
der Radwelle ABC, Fig. 132, der Radhalbmeſſer CA=a, 
der Mellenhalbmeffer CB —=b, fo hat man das ftarifche 
Moment der Kraft P. = Pa, und das der Nutzlaſt 
P.== Pb; daher die auf den Kraftpuntt A reducirte 


Nuglaft = ne — == ep und die auf den Laſtpunkt 
Pa 
B reducirte Kraft = — a Beſteht nun die 


Nebentaft P,nur in der — pP+P+G), 
und ift r der Halbmeffer CD des Zapfens, fo hat man 
das Moment derfelben — P;r, und daber die auf den 
Kraftpunkt reducirte Nebenlaft 





" -F | (P+P,+G) dagegen die auf den Laſtpunkt reducirte 
Nebenlaft — Fr -E (P+P,+G). Es ift daher 

P= 2p, + P+P.+G), fo wie = P— T (P+P +6), 
emdtihn = 2 P:P=P: P= zu. 


Beifpiel. Wenn bei einer 250 Pfund ſchweren Radwelle der Radhalb— 
meffer 30 Zoll, der Wellenhalbmeffer 6 Zoll, der Zapfenhalbmefler ZSoll mißt, 
und die Nuglaft 500 Pfund beträgt, der Goefficient der Zapfenreibung aber 
angenommen wird, fo hat man die auf den Kraftpunft reducirte Nuplaft 


— P = n ‚500 — 100 Pfb., die ebendahin reducirte Nebenlaft 
- (P+R+9) = % = OH Y tz, daher zu fehen: 
die Kraft P=100+ Y, + m d.i. P = 101,25. n — 101,42 Pfund, und 


_100 


der Wirfungsgrad diefer Mafhine: 7 = TR 0,986. 


Brbarrunge» 


zuſtand. 


$. 66. Eine Maſchine kommt, nachdem fie einmal in den Gang ge: 
fegt worden iſt, ſehr baldinden Beharrungszuftand, d.b. fie wieder: 
holt periodenweife oder in leihen Zeitabfhnitten die nämlichen Verrich— 
tungen. Deshalb betrachten wir denn aud die Mafchinen in der Regel 
nur in ihrem Beharrungszuftande. Bewegen ſich fammtliche Theile einer 
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Maſchine gleihförmig, fo befindet fich diefelbe in einem gleihförmigen Bearrungs. 
Bebarrungszuftande, bewegen ſich diefelben aber innerhalb einer Per “vrn. 
riode ungleihförmig, fo ift die Mafchine in einem ungleihförmigen 
Beharrungszuftande Die Urfahen des legten Zuftandes find: Wers 
anderlichkeit der Kraft, der Laft, oder der Maffe der Mafchine, ferner durch 
die Zufammenfegung der Mafchinentheile bedingte WVeränderlichkeit des Ver: 
bältniffes zwifchen den gleichzeitigen Wegen der Kraft und Laſt. Bei einer 
Dampfmafdine ift die Kraft veränderlih, wenn fie mit Erpanfion wirkt, 
menn alfo der Dampfzufluß während der Kolbenbewegung aufgehoben wird; 
bei einem Hammerwerke ift aber Kraft und Maffe veränderlih, weil der 

Kia. 133. Hammer während des Zuruͤckfallens mit der Ma: 
fhine außer Verbindung ift; beide Mafchinen können 
daber nur einen ungleichförmigen Bebarrungszuftand 
annebmen; find nun noch diefe Mafchinen mit ein: 
ander verbunden, wird alfo das Hammerwerk durd) 
die Srpanfionsdampfmafchine in Bewegung gefegt, 
fo ıft diefer Zuftand aus drei Urfachen zugleich ein 
ungleichförmiger. Wird ein Gewiht G, Fig. 133, 
mittels eines Mades CA, und einer Kurbel CB, durch 
eine Dampfmafhine mit conftantem Dampforude 
gehoben, fo nimmt die Maſchine ebenfalls einen un: 
gieihförmigen Beharrungszuftand an, weil gleichen 
MWegen AuA,, AA, AyAz, Az A, der Kaft fehr 
ungleiche Wege D,D,, D,D., D,D;, D;D, der 
Kraft entfprechen, das MWegeverhältnig während einer 
halben Umdrehung alfo ein veränderliches ift. 

Bei einem gleichförmigen Bebarrungszuftande find die trägen Maffen 
der Mafchine obne Einfluß auf den Gang und die Wirkung der Mafchine, 
weil fie nur anfangs, fo lange ncdy ein Geſchwindigkeitszuwachs ftatt hat, 
Arbeit in fih aufnehmen, fpäter aber, bei unveränderlicher Gefchwindigkeit, 
weder Arbeit aufnehmen noch ausgeben (I., $. 52). Befinder ſich hingegen 
eine Mafchine in einem ungleihförmigen Bebarrungszuftande, fo haben die 
trägen Maffen einen mefentlichen Einfluß auf den Gang der Mafchine, weil 
fie beim Zunebmen an Geſchwindigkeit Arbeit in ſich aufnehmen und beim 
Abnehmen derfelben wieder Arbeit ausgeben. ft M die Summe aller auf 
den Kraft: oder Laſtpunkt reducirten Maffen der Mafchine, v, die Minimal: 
und vo, die Marimalgefchmwindigkeit de® Kraft: oder Laſtpunktes, fo hat man 
die Arbeit, welche die trägen Maffen in dem Theile der Periode, in welchem 
v ine, übergeht, confumiren, und welche diefelben in dem Theile der Periode, 





— — ve · 
in welchem v, wieder in v, ſich umaͤndert, wieder ausgeben, — (3) M. 
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vedarrunge · Es wird alfo hiernach durch die Trägheit der Maffen in jeder Periode die 
aaa Mebenteiftung um diefe Arbeit vergrößert und auch um fo viel vermindert, 
und es ift daher die Zotalleiftung für die ganze Periode oder die mittlere 
Reiftung überhaupt diefelbe, als wenn die trägen Maffen nicht vorhanden 
wären, es gilt alfo die allgemeine Formel einer Maſchine Ps —= Ps, + PS: 
auch beim ungleihförmigen Gange, infofern man für s, s,, 5, die Wege 
einer vollftändigen Periode oder für P. P,, P die Mittelwerthe von Kraft, 
Nutz-, und Mebenlaft innerhalb einer Periode fubftituirt. Für den beſchleu— 
nigten Bewegungszuftand bat man 


Ps =Ps, + Rs + (Fr Zr) M daher 
Ps — (Ps, + Ps.) 


”o.+ 2) 
(art M 


Diefe Formel zeigt, daß die Gefchmwindigkeitsveränderung einer Mafchine 
nicht allein um fo Bleiner ausfällt, je Eleiner die Differenz zwifchen den Ar: 
beiten der Kraft und der Summe der Arbeiten der Laften ift, fondern auch 
je größer die Maffen und Gefhmindigkeiten der Maſchinentheile find. 


U) — vi = 


Anmerfung. Wenn biernadh die Maſſen nur auf den Bewegungsguftand, 
nicht aber auf die Wirfung einer Mafchine Einfluß äußern, fo folgt daraus noch 
nicht, daß es gleichgiltig if, ob die Theile einer Mafchine mehr oder weniger 
Maſſe befigen. Beränderungen in Gejchwindigfeit vergrößern oft die Neben: 
hinderniffe, wie 3. B. die Reibung, veranlaffen nicht felten Stöße, aud liefern 
manche Maſchinen beim ungleihförmigen Gange ein ſchlechteres Product u. f. w., 
weshalb es oft nöthig if, Mittel anzuwenden, um die Ungleihformigfeit im 
Gange einer Maſchine zu vermindern. Hierüber fann jedoch erjt in der Folge’ 
gehandelt werden. 


Erfter Abſchnitt. 


Von den bewegenden Kräften und von 
Den Kraftmaſchinen. 


Erftes Kapitel 


Bon dem Meilen der beivegenden Kräfte und ihrer 
Wirfungen. 


$. 67. Um die Wirkungen der Kräfte und Mafchinen angeben zu Dynamometer. 
können, hat man drei Elemente nöthig, nämlich die Größe der Kraft, 
die Größe ihres Weges und die entfprechende Zeit der Wirkung. 
Mir haben daher zunähft auh von dem Meffen der Kräfte, von dem 
Ausmeffen der Weye und von der Beftimmung der Zeit zu handeln. Zum 
Ausmeffen der Kräfte dienen Kraftmeffer, oder Dunamometer, zu dem 
Ausmeffen von Wegen dienen Mefftäbe, Ketten und Mefibänder, 
und zur Angabe der Zeit dienen Pendel und Uhren. ft P die Größe 
der durch das Dynamometer angegebenen Kraft, und s der Weg, längs deffen 
diefelbe während einer gemwiffen Zeit / wirkt, fo bat man die Reiftung oder 
mechanifche Arbeit diefer Kraft auf diefe Zeit, —= Ps und daher die Reiftung 
pro Secunde: gm= -_ 

Was die Dynamometer (franz. dynamometres; engl. dynamomelters) 
anlangt, fo hat man Gewichts⸗, Feder: und Bremsbnnamometer. 
Gewichte: und Federdynamometer find von den Gewichte: und Federwaagen 
nicht wefentlich verfchieden; während letztere vorzüglich nur zum Abwaͤgen 
oder Meffen der Schwerkraft dienen, wendet man erftere zum Meffen der 
Kräfte überhaupt an. Bremsdpnamometer dienen zum Ausmeffen der 
Kraft einer umlaufenden Welle, 

Die Gewichtsdynamometer oder Gewichtswaagen find ein: oder mehr: 
fahe Hebel, an welchen die zu mefjende Kraft oder die abzumägende Lajt 


Donanıometer. 


Dir aleich» 


arnıge Waage. 
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mit befannten Gewichten in’s Gleichgewicht geſetzt wird; die Federdynamo⸗ 
meter find Stahlfedern, welche die Größe der auf fie wirkenden Kräfte durch 
die bewirkte Formveränderung mit Hülfe von Zeigern angeben. 

Die Gewichtswaagen find entweder gleicharmige oder ungleicharmige, 
legtere wieder entweder einfache ober zufammengefegte Waagen, je nach: 
dem fie aus einem gleicharmigen "oder aus einem oder mehreren ungleich= 
armigen Hebeln befteben. 

$. 68. Die gemeine oder gleiharmige Gewichtswaage (franz. 

Fig. 134. balance ordinaire; engl common 
balance) ift im Wefentlichen ein 
gleiharmiger Hebel AB, Figur 134, 
an welchem die abzumägende Laft O 
mit einem gleihgroßen Gewichte P 
in's Gleihgewicht gefeßt wird. Man 
unterfcheidet an ihr den Waage: 
balken AB (franz. fleau; engl. 
beam), die Zunge ÜD (franz. ai- 
guille, languette; engl. languet), 
die Scheere CE (franz. und engl. 
chape), die durch ein dreiſeitiges 
Prisma gebildete Are C (franz. axe; 
engl. axis) und die mittel Schnüre, 
Ketten u. f. w., aufgehängten, zur 
Aufnahme der Gewichte beftimmten Waagfchalen (franz. bassins; engl. 
scales). 

Von einer folhen Wange fordert man, daß fie, und zwar nur dann ein: 
fpiele, d. b. der Waagbalken eine horizontale, alfo die Zunge eine vertikale 
Lage annehme, oder mit der Scheere zufammenfalle, wenn das beftimmte 
Gewicht in der einen Waagfchate fo groß ift als das Gewicht des Körpers 
in der anderen Wangfchale. Außerdem foll eine Waage auch nody Em: 
pfindlichfeit und Stabilität befisen, d. b. fie foll eine Neigung an: 
nehmen, wenn auf der einen Seite- der vorher im Einfpielen befindlichen 
Maage ein Eleines Gewicht zugelegt wird, und foll in den horizontalen 
Stand zurüdkehren, wenn die Gleichheit der Gewichte wieder hergeftelit, 
oder die Zulage wieder weggenommen mird. 

Damit eine Waage bei gleichen Auflagen zu beiden Seiten einfpiele, 
müffen die Hebelarme derfelben volltommen gleich fein. Iſt a die Laͤnge 
des einen, b die des anderen Armes, P das Gewicht an dem einen und () 
das Gewicht an dem anderen Arme, fo hat man beim Einfpielen Pa = (0b; 
vertaufcht man aber die Gewichte, bringt man P an den anderen Arm 
und () an den erften, fo hat man auh Pb = Qua, falls hierbei wieder 
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ein Einfpielen ftatt hat. Aus beiden Gleichungen folgt PR. ab= (?. ab, Die gteisar. 
d. i. P= Q und ebenfo auch a — 5b. Wenn alfo durch das Berta" 
fhen der Gewichte das Gleichgewicht nicht geftört wird, fo ift dies ein 
Beweis von der Richtigkeit der Waage. Diefe Prüfung läßt ſich aber 
auch auf folgende Weife bewerkſtelligen. Bringt man hinter einander 
zwei Gewichte P und P mit einem dritten Q in der zweiten Waagfchale 
in's Gleichgewicht, fo find diefelben unter fi) wenn auch nicht mit diefem 
dritten glei; legt man daher nah Wegnahme diefes dritten Gewichtes 
die beiden erften auf, fo hat man für den Gleihgewichtszuftand Pa Pb, 
und alfo auch a = b. Es liefert alfo hier das Einfpielen der Waage 
beim Auflegen von zwei gleichen Gewichten den Beweis der Richtigkeit 
bee Waage unmittelbar. Kleine Unrichtigkeiten kann man durch anges 
fhraubte Gegengewihtchen A, Z befeitigen, wie die Waage, Fig. 135, vor 
Fig. 135. 





Augen führt. Giebt eine Waage für einen und denfelben Körper die 
Gewichte P und Q an, je nachdem man denfelben in der einen oder in 
der andern Waagfchale wiegt, fo hat man für ben wahren Werth X des 
Gewichtes: Xa — Pb und Xb —= (a, daher X?.ab = PQ.ab, alfo 
A? = PO und X=YPQ. Es ift alfo das geometriſche Mittel 
aus beiden Angaben das wahre Gewicht des Körpers. 


Auch läßt fi X= YP(PFQO— = pVı + Q 5 Pan: 
nähernd — P (1 + —)-4 Q fegen, wenn, wie gewöhnlich, 
die Abweichung Q— P nicht groß ift; man ann alfo auch einfacher das 

Weisbach's Mechanik. te Aufl. II. Bd. 9 
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arithmetiſche Mittel aus beiden Angaben als das wahre 


Gewicht des Koͤrpers anſehen. 


eigzzugeen 8, 69. Damit die Waage ſich moͤglichſt frei bewege, und namentlich 
durch die Arenreibung nicht aufgehalten werde, giebt man ihr eine drei— 
feitige Stahlare und läßt diefe noch auf harten Metall: oder Steinlagern 
ruhen. Damit ferner die Richtung der Mitielkraft der belafteten oder 
unbelafteten Waagfchale durch den Aufhängepunkt gehe und die Reibung 
eine Abweichung hiervon nicht hervorbringe , der Hebelarm der Schale alfo 
unveränderlidy bleibe, ift es noͤhig, die Schalen ebenfalld an fchneidigen 
Aren aufzuhängen. Wie nun auch eine folhe Waage belaftet ift, immer 
laͤßt fi annehmen, daß die angehängten und aufgelegten Gewichte in den 
Aufhängepunften felbft angreifen, und ebenfo der Angriffspunkt der Mittel: 
Eraft in der die beiden Aufhängepunfte verbindenden Linie liege. Da nad 
1., 6.122 ein aufgebangener Körper nur dann Stabilität befigt, wenn fein 


der Waage. 


Kia. 136. 





Schwerpunft unter dem 
Aufhängepuntte liegt, fo 
folgtfogleich, daß die Dreb: 
areD,Fig.136, einerWaage 
ftets über den Schwer—⸗ 
punft S des leeren Waag: 
balfens und auch nicht un⸗ 
ter die Linie AB durch die 
Aufhängepunkte zu legen 
it. Der Allgemeinheit 


wegen wollen wir daher in Folgendem die Are D über AB und über S 


liegend annehmen. 


Der Ausfchlag, oder die Abmweihung bes Waagbalkens von der Dos 
rizontalen beflimmt die Empfindlichkeit einer Waage; es ift daher feine 
Abhängigkeit von der Zulage oder Differenz der Gewichte in beiden Waag- 


fhalen kennen zu lernen. 


Eegen mir in biefer Abficht die Armlänge 


CA = CB des Waagbalkens — I, den Abftand CD des Drehpunktes 
von der Linie AB durch die Aufhängepunfte, = a, den Abftand SD des 
Schmerpunftes vom Drehpunkte, — s, fegen mir ferner den Ausfchlag: 
winkel = @, das Gewicht des leeren Waagbalkens — G, das Gewicht 
auf der einen Seite = P und das auf der andern, — P+ Z, alfo bie 
Zulage = Z, und endlih noch das Gewicht einer Waagſchale fammt 
Aufhängeketten und Haken, — O, fo haben wir das ftatifhe Moment 
auf der einen Seite der Waage: (P+Q+Z).DA=(P+Q-+HZ) 
(CK— DE) = (P+Q-+Z) (lcos.pg—asıin.p), und auf der an- 
bern Seite (P+Q).DL+G.DF=(P+OQ) (CM+DE) + G.DF 
= (P+0) (lcos.p + asin.p) + Gs sin. 9; es ift daher für den 


Von dem Meffen ber bewegenden Kräfte und ihrer Wirfungen. 131 


Gleichgewichts zuſtand (P+Q+Z) Ecos. ; — a sın. 9) = (P+ O)ensfnrire 
(leos..9 + asıin.p) + Gs sin. p, oder, wenn man lang. @ einführt 
und trandformirt, [2 (P+Q) + J a+ Gs] tang. 9 = ZI, alfo 
pr 0+2 a+Gs 

Diefer Auedrud fagt uns, daß der Ausfhlag, und alfo audy die Ems 
pfindfichkeit, mit der Länge des Waagbalkens, fo wie mit der Zulage gleich: 
mäßig waͤchſt, daß dagegen die Empfindlichkeit abnimmt, wenn die Ge: 
wichte P, Q, G, Z oder die Abftände a und s größer werden. Es ift 
daher eine ſchwere Waage weniger empfindlich als eine leichte unter übris 
gens gleichen Umftänden, und es nimmt aud die Empfindlichkeit immer 
mehr und mehr ab, je größer die abzuwiegenden Gewichte find. Um end: 
lich die Empfindlichkeit einer Waage zu erhöhen, foll man die Aufhänge: 
linie AB und den Schwerpunkt des Waagbalkens dem Drehungspuntte 
D nahe bringen. 

Wäre a und s — Null, fiele alfo D und S in AB, fo hätte man 


lang. = = = ©, alſo ꝙ = 90°; es würde alfo die geringfte Zu: 
lage eine Drehung des Waagbalkens um 900 bewirken. Auch märe in 
diefem Falle für Z = 0, lang. 9 = n d. h. es könnte die Waage bei 


jeder Lage in Ruhe bleiben, wenn gleiche Gewichte aufgelegt find, es bes 
fäße alfo die Waage ein indifferentes Gleichgewicht und wäre deshalb un: 
brauchbar. Macht man bloß a — U, legt man alfo den Drehpunft in 


die Linie AB durch die Aufhängepunfte, fo hat man lang. = — es 


iſt alſo in dieſem Falle die Empfindlichkeit gar nicht von den angehaͤngten 
und aufgelegten Gewichten abhängig, daher die Waage beſonders brauch— 
bar. Man kann durch ein angefchraubtes Gegengewicht N, wie Fig. 135 
vor Augen führt, die Empfindlicykeit reguliren. 
$. 70. Die Stabilität oder das ftatifche Moment, mit welchem einesusiitt und 
gleicybelaftete Waage in die Gleichgewichtslage zuruͤckkehrt, wenn fie vorscine Man, 
ber einen Ausfchlag @ hatte, ift beftimmt durdy die Formel 
—=2(P+0).DE+G.DF=[?(P+0Q)a + Gs] sın. p. 
Es waͤchſt alfo das Maaß [?(P + O) a + Gs] der Stabilität mit den 
Gewichten P,Q und G und mit den Abftänden, ift aber von der Länge 
des Waagbalkens unabhängig. 
Eine ſchwingende Waage läßt fi) mit einem Pendel vergleichen, und 
beren Schwingungsdauer auch nach der Theorie des legteren berechnen. Es 
ft 2(P+0Q)a das ftatifhe und 2(P+ Q).AD?—=2(P+Q)(R + @) 
das Zrägheitsmoment der belafteten Waagfchalen, ferner Gs das ftatifche 
9 3— 
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Srariinär m Moment ded leeren Waagbalkens; fegt man noch das Zrägheitsmoment 
en am deffelben — Gr?, fo hat man bie Länge des mathematifchen Pendels, 
weiches mit der Waage ifochron ſchwingt (1. $. 267): 
2(P+O PR +aA)+ Gr 
2 P+Qa+Gs 
der Waage: 
— 2040O 464) 466 
——— 

wofuͤr man, wenn a ſehr klein oder gar Null iſt, ſetzen kann: 


——— a 
ga 
Man erfieht hieraus, daß die Schwingungsdauer waͤchſt, je größer 
P,Q und /, je Heiner aber a und s iſt. Bei gleichen Gewichten ſchwingt 
hiernach auch eine Waage um fo langfamer, je empfindlicher fie if. Es 
ift alfo das Abwaͤgen an empfindlihen Waagen aufhältiger als bei weni: 
ger ſcharfen Waagen. Aus diefem Grunde ift es denn auch nuͤtzlich, 
empfindliche Waagen mit: Scalen (wie Z, Fig. 135) zu verfehen. Um bie 
Angaben diefer beurtheilen zu können, fegen wir in dem Menner der or: 


Z=0, und ſchreiben p jtatt 


vr ‚ und daher die Schwingungszeit 


nn 9 GE 


tang. $, fo daß wir 
— ZI 
PT Gs 
erhalten. Führen wir dann ſtatt Z, Z, und ſtatt 9, 9, ein, fo erhal: 
ten wir 
a a Z:Z. Bei klei 
p, = 7PFVa+rGs obep:p, =Z:Z,. Beilleinen 
Zulagen verhalten ſich alfo die Ausſchlagwinkel wie die 
Zulagen ſelbſt. Es if ben up: — p—= ZZ: Z, —Z; 
und baber 





Z= - = (Z,— 
ze 
Man findet alfo die einem Ausfchlage ꝙ entfprechende Zulage, indem 
man zuficht, wie viel der Ausfchlag vergrößert wird, wenn man bie 
Bulage um ein beftimmtes Gewicht vergrößert, und nun diefe Vergroͤße⸗ 
rung (Z, — durch das Verhaͤltniß des erften Ausfchlages zur nachhe: 
tigen Vergrößerung deffelben multiplicirt. 


Anmerkung. Die gleiharmigen Waagen fommen in fehr verfchiebenen 
Größen und in fehr verfhiedenen Graden ber Bütevor. Die gewöhnlichite Waage 
it die im Handel vorkommende Krämerwaage, wie fie Fig. 134 vor Mugen 
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führt; am feinften find aber die Probir- und folhe Waagen, welche zu phyfifas 
liſchen und chemifhen Zweden beflimmt find, wie deren eine in Fig. 135 abgebildet 
ik. An ihnen wiegt man höchſtens 1 Pfund fchwere Gegenftände ab, und fie 
geben gleihwohl noch * Gran oder Ar Quentchen, alfo von einem 
Pfunde oder von dem größten Gewichte an. Die feinften Waagen geben ſogar 
noch den millienteften Theil der Laſt an, doch wiegt man damit nur höchſtens 
wenige Lothg ſchwere Gegenftände ab. Uebrigens laſſen ih aud große Maagen, 
womit man centnerichwere Gegenitinde abwiegt, in fehr hohem Grade empfindlich 
conftruiren, namentlih wenn man biefelben leicht, ihre Balfen aus Holy u. f. w., 
verfertigt.. ©. Lardner’s und Kater's Lehrbuch der Mechanik. 





$. 71. Der ungleiharmigen Gewihtswaagen (Schnell- 
waagen) giebt es dreierlei, nämlich die Schnellwaage mit Lauf: 
gewicht, die Schnellwaage mit verjüngtem Gewichte und die 
Schnellwaage mit feftem Gewichte. Die Schnellmaage mit Lauf: 
gewicht (fr. bal Romaine; engl. steel-yard) Fig. 137, ift ein ungleicharmiger 
Fig, 137. Hebel AB, an deffen fürzerem 

| Arme CA eineSchale und an deffen 

„ längerem eingetheilten Arme CB, 
ein verfhirbbares Gewicht (Rauf: 
gewicht) hängt, das mit dem 
in der Schale liegenden Körper O 
in's Gleichgewicht gefeßt wird. Iſt 
I, der Hebelarm CO des Kauf: 
gewichtes G. wenn daffelte die 
leere Waage zum infpiefen 
bringt, fo hat man das ftatifche 
Moment, mit welchem die leere 
Waagſchale nicderzieht, X, — Gl, ift aber /, der Hebelarm ÜG, wenn 
das Laufgewicht (7 der belafteten Waage das Gleichgewicht hält, fo hat 
man für deren ftatifches Moment: X, —=Gl,; und es folgt daher durch 
Subtraction das Moment der aufgelegten Laſt O, = A, — X, 
— G ¶. — LI) = G.ÖG. Bezeihnet nun noch a den Hebelarm CA 
der Laft und 5 die Entfernung OG des Laufgewichtes von dem Punfte O, 
wo baffelbe die leere Waage zum Ginfpielen bringt, fo hat man Q.a=G.b, 


daher die Laft ſelbſt: 0=l.5 Es ift alfo die Laft oder das Gewicht () 


ber aufgelegten Waare der Entfernung 5 oder dem Wege des Laufgewichtes 
vom Punkte O aus, proportionat. Dem doppelten 5 entfpricht ein dop: 
peltes (), dem dreifachen b ein dreifahes Q u. f. w.; es ift daher bie 
Scala OB eine gleichtheilige und ihr Anfang im Punkte d. Die Einheit 
dee Eintheilung aber ergiebt ſich, wenn man zufieht, welches Gewicht 





Ungleihars 
mige Waage. 
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Ungteiher- Q, aufzulegen ift, um dem am Ende B nieberziehenden Laufgewichte G 


mige TRaage 





OÖ 
Q 


"das Gleichgewicht zu halten; es ift dann O, die Zahl der Theile und daher 
B die Einheit der Eintheilung oder Scala OB. Iſt 3. B. das Lauf: 


gewicht auf B, wenn die Laft Q — 100 Pfd. beträgt, fo hat man OB 


in 100 gleiche Xheile zu theilen, unb daher die Einheit der Sau 


B 
100° 


Hat man bei einer andern Laft O das Gewicht auf 5 = 80 ftellen müf- 
fen, um die Waage zum Einfpielen zu bringen, fo ift auh Q=80 Pfb.; 
fteht ebenfo das Laufgewicht auf 53, fo ift die Laft O, 53 Pfd. ſchwer u. f. w. 

Bei der .Schnellmaage, Fig. 138, mit verjüngtem Gewichte hängt 


Fig. 138. 





die Laft an einem kurzen 
und das Gewicht an einem 
langen Ei Das Ber: 


häumiß CR CA 7 — — der Arm: 


längen ift — ein ſehr 
einfaches, z. B. 1%, in wel⸗ 
chem Falle die Waage eine 
Decimalwaageheißt. Hat 
man die leere Waage durch 
ein beſonderes, uͤbrigens nicht 
in Betracht zu ziehendes Ge: 
wicht (Tarirgewicht) zum 
Einfpielen gebracht, fo bat 
man für das Gewicht Q des 


aufgelegten Gegenftandes: Qa—=Gb, daher = G. Es wird alfo das 


Gewicht der Waare gefunden, wenn man das verjüngte Gericht mit ei: 
ner unveränderlihen Zahl, 3. B. bei der Derimalwaage mit 10, multis 


Fig. 139, 


un m — — — — 


B — — — — — — 
Te , 


2 
=, 
“ 





plicirt, oder das leßtere 2 mal 


fo ſchwer, 3. B. 10mal fo ſchwer 
annimmt, als es wirklich ift. 


Die Schnellwaage mit 


feftem Gewichte (Dänifche 
Waage), Fig. 139, hat eine vers 
Änderliche Drebare C, die mit ei: 
ner Handhabe feftgehalten wird, 
während man den MWaagebalten 
über fie wegſchiebt und das 
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Gleichgewicht zwifchen der angehängten Laft O und dem feften Knopfe G !nstiter- 
mige Waagen. 

am andern Ende berzuftellen ſucht. Ihre Eintheilung ift eine ungleich: 

theilige, tie in der Anmerkung gezeigt wird. 

Fig 140. Anmerfung. Um die Gintheilung 
der Dänifchen Waage, Fig. 140, zu finden, 
jiche man durch ihren Schwerpunft S und 
durch den Aufhängepunft B zwei Parallel: 
linien, trage auf diefe, von S und B aus, 
gleihe Theile auf, und ziehe von dem er: 
ſten Theilpunkte (I) der einen Parallellinie 
aus nach den Theilpunften], IE, II u f. w. 
der anderen Parallellinien gerade Linien ; 
dieie Berbindunaslinien fchneiden die Arens 
linie BS des Waagbalfens in den geſuch— 
ten Theilpunften. Der Theilpunft (1) in der Linie II liegt in der Mitte zwi— 
iden B und S, bei Unterftügung deſſelben ift daher im Gleichgewichtszuſtande 
das Gewicht Q der MWaare dem Gewichte @ der ganzen Waage gleich; der Theil: 
punft (2) in der Linie IT — II flieht von S noch einmal fo weit ab als von B, 
kei Unterftügung deſſelben ift daher im Zuftande des Gleichgewichtes Q — 2G, 
ebenjo der Theilpunft (3) in der Linie III ficht von S dreimal fo viel ab als 
von B; es ijt daher derfelbe zu unterflügen, wenn Q=3G beträgt u. f.w. Ebenſo 
it leicht einzufehen, daß bei Unterftüßung der Theilpunfte %,, u. ſ. w. im Gleich— 
gewichtszuftande die Lat Q, ,G, Y,Gu.f.w. it. Man erficht hieraus, daß die 
Theilpunfte für größere Laften näher und für fleinere weiter von einander abftehen, 
daß alfo auch diefe Waage einen fehr veränderlihen Grad von Empfindlichkeit befigt. 


$. 72. Zufammengefesgte Gewichtswaagen beftehen aus zwei, SBrudın. 
drei oder noch mehr Hebeln. oder Waagbalken. Es gehören hierher die 
Brüden-, Straßen: und Mauthwaagen, die Tafelmwaagen 
u.f. w. Sie dienen meift zum Abwiegen größerer Körper und find des: 
halb in der Megel verjüngte Waagen. Die Waagfchale für die Laft wird 
bier durch eine große Tafel (Brüde) erfegt, und es iſt diefelbe fo zu uns 
terftügen und mit den Hebeln zu verbinden, daß das Auf: und Abneh: 
men des abzumiegenden Körpers die größte Bequemlichkeit gewährt, und 





Fig. 141. 





Bruideus 
wagen. 
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die Angabe der Waage von der Stellung und dem Orte bes Körpers auf 
der Brüde nicht abhängt. 
Eine vorzügliche Brüdenmaage (franz. balance à bascule, engl. weigh- 
bridge) ift die in Fig. 142 abgebildete Waage von Shwilgue in Straß: 
Big. 142. | 





burg. Diefe Bruͤckenwaage befteht aus einem doppelarmiuen Hebel ACB, 
aus einem einfachen einarmigen Hebel A, BC, und aus zwei gabelförmigen 
einarmigen Hebeln B,S,DS, u. f. w. Die Dreharen diefer Hebel find 
C, C,. und D,D,. Die Brüde W ift nur zum Theil abgebildet, und 
von den beiden gabelförmigen Hebeln ift nur der eine fichtbar. Für ge: 
woͤhnlich ruht die Brüde auf den vier Bolzen X, Kr, u. f. w., während 
des Abmwiegens aber wird diefelbe durch die vier Schneiden S,,S,u. ſ. m., 
welche auf den gabelförmigen Hebeln figen, unterftügt. Um dies zu koͤn— 
nen, ift das Geftelle E der Waage AB beweglich und durch eine Kurbel 
mittel® gezahnter Räder u. f. w. (hier nicht fichtbar) auf und nieder ſtell⸗ 
bar. Das Gefhäft des Abwaͤgens befteht in dem Auflegen der Laft (Auf: 
fahren des Laftwagens), in dem Emporheben des Geftelles EC, in dem 
Auflegen von Gewichten in die Waagfchale G und, nad) bewirftem Ein» 
fpielen der Waage und in dem MWiederniederlaffen des Geftelles und der Brück. 


Gewoͤhnlich ift das Hebelarmverhältniß = 2, das Hebelarmverhältniß 


CA, _ BB... | 
BT 5, und das Armverhältniß pz *103 iſt demnach die leere 


Waage tarirt, fo hat man bie Kraft in B oder A, = 2 mal Gewidt G 
in der Maagfchale, die Kraft in B, — 5mal Kraft in A, = 2.5 —= 10 
mal Gewicht G, und endlich die Kraft in S= 10 mal Kraft in B, = 10 
10 = 100 mal Gewicht G; es ift alfo beim Einfpielen die aufgelegte 
Laft 100 mal fo groß, als das aufgelegte Gewicht G; und die Waage 
eine Centeſimal- oder 100fach verjüngende Waage. 

Eine andere in ber Kunft: und Gewerbſchule zu Angers conftruirte 
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Bruͤckenwaage ift in Fig. 143 abgebildet. Die Brüde W diefer Waage 
ruht mittels vier Säulen in B,, B, u. f. w. auf den gabelförmigen ein- 
Fig. 143. 





— — — — — — 


armigen Hebeln A,B,C,: A,B,C,, von denen der lebtere durch einen 
gleicharmigen Hebel DEF mit einer Verlängerung C,H des erſteren ver: 
bunden ift. Vor dem Abmwägen ruht die Brüde J den Lagern S,S, 
fo wie aber die Laſt aufliegt, wird das Geftelle ZZ der Waage AB, und 
damit auch das ganze Hebelfpftem mittels einer Kurbel, eines gezahnten 
Rades u. f. w. emporgehoben, und nun fo viel Gewicht (7 in die Waag: 
fhale gelegt, als zum Aequilibriren nöthig if. Wo und mie auch die 
Laft O auf der Brüde W aufruhe, immer ift die Summe ber * in 
B,, Bz u. f. w. der Laſt — Nun iſt — das Verhaͤltniß rn der 
2 
=; gleih, auch die — 





C,A, 
Armiängen dem Verhaͤltniſſe 5 7 


ıdı 
DE = der Armtänge DF, fo wie C,H = C,A,; es ift daher einerlei, 
ob ein Theil der Laft Q von B, oder unmittelbar von B, aufgenommen 
werde, oder die Gleichgervichtsverhältniffe des Hebel CO, B,A, find dies 
felben, ob die ganze Laſt Q in B, unmittelbar, oder nur ein Theil in B,, 
der andere Theil aber in B, aufruhe und erft mittele * Hebel C,B, A, 


EDFwuwC, H auf C, B,A, wirke. Iſt nun nod) I das Armverbält: 
niß der oberen Waage, ſo hat man die Kraft in der Zugſtange 


EBA.— — . G, und daher die Größe der Belaſtung der vorher tarirten 
Brüde: 

0= E I G. Gewöhnlich iſt 7 — 8 — 19,,, daher 
L — 10), und die Waage eine Gentefimalmaage. 


Anmerfung. Die Straßen: oder Mauthwaagen erfordern nur fchmale 
Brüden, wenn man die Laftwagen erft mit den Border: und dann mit den Hins 
terrädern auffährt. Das Gewicht des ganzen Wagens iſt bier die Summe der 
Abwägungsrefultate, wie auch die Laſt auf die beiden Radaren vertheilt if. 


Brindene 
wagen. 
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Tragdore  $. 73. Im technifchen MWerkftärten, Fabriken und Manufacturen fine 
weagen. det man bie in fehr verfchiedenen Größen ausgeführten tragbaren Bruͤ⸗ 


denmwaagen von Quintenz angewendet. Diefe in Fig. 144 abgebils 
Fig. 144. 


M I. 
RETTET LEHE DE 











dete Waage beſteht aus drei Hebeln ACD, EF und HK. Un dem erſten 
Hebel hängen die Waagſchale @ für die Beſtimmungsgewichte und noch 
zwei Stangen DE und BA herab; die Stange DE trägt den um den feften 
Punkte Fdrehbaren Hebel, und die zweite Stange BÄ trägt den Hebel AK, 
deffen Drehungsare A auf dem Hebel EF auffigt. Um den beiden legten 
Hebeln eine fichere Lage zu verfchaffen, find diefeiben gabelförmig geftaltet, 
und die Drebaren F und Ä bderfelben durch je zwei Schneiden gebildet. 
Auf dem Hebel HK fist die trapezgoidale Brüde ML, welche zur Aufnahme 
der abzumiegenden Laft beftimmt und noch mit einer Rüdwand MN ver 
feben ift, um die verleglichen Theile der Waage vor Belhädigung zu fehüs 
gen. Vor und nad dem Abmwägen rubt der durch einen Rahmen gebildete 
Hebel auf drei Stiften, wovon in der Durhfchnittszeichnung nur der eine 
(R) fichtbar ift, der MWangbalten AD aber wird durd) eine mit einer Hand⸗ 
babe ausgerüftete bebelförmige Arretirung S unterftügt. - Hat man die 
Waare aufgelegt, fo legt man die Arretirung nieder und feßt nun fo viel 
Gewicht auf G, bis AD zum Einfpielen kommt. Nach diefem wird die Ar: 
tetirung wieder gehoben, fo daß fi AA wieder auf die drei Bolzen auffegt, 
und die Laſt, obne die Waage zu befhädigen, abgenommen werden kann. 
Den horizontalen Stand von AD erkennt man an dem Zeiger Z und die 
leere Waage tarirt man durd ein verfchiebbares Gewicht T oder durch eine 
befondere Zulage bei G. 
Wie bei allen Maagen, fo auch bei diefer Brüdenmaage, ift es nöthig, 
daß ihre Angabe nicht von der Lage und der Stellung des abzumwiegenden 
Körper auf der Brüde abhänge; damit aber diefer Bedingung Genüge ger 


leiftet werde, ift es nöthig, daß das Verhaͤltniß Er der Arme des Hebels 
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EKF gleidy fei dem Hebelarmverhaͤltniß ı des Waagbalkens AD. 


Ein Theil X der Laſt O auf der Brüde wird durch die Zugftange BA auf 
den MWaagbalten AZ Übergetragen und wirft an diefem mit dem ftatifchen 
Momente CB . X; ein anderer Theil F hingegen geht bei Kauf den He: 


bet EF über und wirkt in E mit der Kraft Ar . F. Nun geht aber 
diefe Kraft mittels der Stange DE in D auf den Waagbalken über; es 


wirft daher der Theil F mit dem ftatifhen Momente CD. — Y und 
in B mit der Kraft CE Y am Waagbalten AD. Damit nun 
das Gleichgewicht des Waagbalkens weder von X noch von F allein, fon: 
dern von der Summe O — X + Y abhänge, ift nötbig, daß Fin dem: 
feiben Punkte B genau fo wirft, als wenn es unmittelbar von demfelben 


aufgenommen würde, daß alfo 


cD KF ‚eD KF CD EF. 
BE Her" 
Bezeichnen wir nun die Hebelarme CA und CB durch a und 5, fo haben 


wir wieder, wie bei der einfachen Waage, Ga—= (X+F)b= Ob und 
daher das gefuchte Gewicht Q — 3 G, z. B. = 10 6, wenn die Arm: 


länge CB 10 mat enthalten ift in der Armlänge CA. Diefe Waage prüft 
man, indem man zufieht, ob ein nad) und nach in mehreren un) jumal in 


den Edpuntten der Brüde aufgelegte® Gewicht Q jtets einem T (10) mat 





fo feinem Gewichte (7 in der Waagfchale das Gleichgewicht 4 


Anmerfung 1 Brüdenwaagen eigenthümlicher Art verfertigen bie Herren 
George in Paris. ©. Bulletin de la Societe d’Encouragement, Avril 1844, 
oder Dingler’s Volytehn. Journal, Bd. 93. Diefe Waage hat nur eine Hänge: 
Range BD, Fig. 145, damit fi aber die Brüde FM nicht drehe, ift ihre Rüden: 

Fig. 145. 





Tragbare 
Brüdıms 
mwaagen. 
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Tragbarı Wand mit zwei Paar fhneidiger Aren E und Fverfehen, die mit zwei Paar fehnei: 
—— diger Aren H und K im Geſtelle durch vier parallele Stangen EH und FK ver: 
bunten find. Nach der Theorie der KRräftepaare ift die Zugfraft O, in der Stange 
BD ver Laſt Q auf der Brüde gleih, außerdem aber wirft no die Brücke mit 


Fig. 146. 





einer Kraft P in E auswärts, und mit einer Gegenkraft — P in F einmwärts. 
Iſt d die Entfernung DL der Laft Q von der Stange BD, und e die Entfernung 
ber Echneiden E und F, fo hat man eP = 40, und daher jede der Horizontal: 


fäfe P = n 0. Mebrigens haben dieſe Kräfte feinen Cinfluß auf den He: 
bel, und es ift daher die Lat Q — Fr G, wenn, wie feither, a und 5 die 
Hebelarme CA und CB, und G das Gewicht in der Waagfchale bezeichnet. 


Anmerfung 2. Ueber die Brückenwaagen wird ausführlih gehandelt in ver 
allgemeinen Mafchinenencyelopädie, Bd. II. Art. Brüdenwaagen; nächſtdem auch in 
Geritneris Mechanik, Bv.I. Ueber Hofmann's Tafelmaagen, weldhe ebenfalls 
hierher zu zählen find, ift in Boggendorffis Annalen 1845 und in Dingler's 
Polytehn. Journal, Bd. 97, nachzuſehen. Gs gehören hierher aud die Waagen 
von Kuppler und Baumann, welde im Bayeriſchen Runfte und Gewerbe: 
blatt, Jahrgang 1845 und dem oben eitirten Artifel in der allgemeinen Maſchi— 
nenencyelopädie abgehandelt werden. 

Beigermangen. 8. 74. Die Zeigerwaage (franz. peson ordinaire; engl. bentlever 
balance) ift ein ungleicharmiger Hebel, ACB, 
Fig. 147, welcher das Gewicht Q der angehäng: 
ten Waare mittels eines Über einer feften Scala 
DE toeggebenden Zeiger8 CA angiebt, indem 
ſich das an dem Zeiger befeftigte Gewicht G mit 
O in’s Gleichgewicht fegt. Um die Theorie die: 
fer Waage zu entwideln, denfen wir uns zu: 
naͤchſt den einfachen Fall, daß die Zungenare 
CD durch den Aufbängepuntt B der Waagſchale, 
Fig. 148, gebe. Iſt die Icere Maage im Gleich: 


Riga. 147. 
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Fig. 148. gewichte, alfo ihr Schrerz Srigrrmaagen. 
punkt S, ſenkrecht unter der 
Drebare C, fo ftehe der Zei: 
ger in CD,, und es befinde 
ſich der Aufbängepuntt der 
Laft in B,. Legt man aber 
eine Laſt Q zu, fo komme 
B, nah B, D, nad D und 
S, nah S, es erhalte alfo 
die Laft Q den Hebelarm CK 
und da® Gewicht G der lee— 
ren Waage den SHebelarm 
CH. Dann ift für den neuen 
Gleichgewichtszuſtand O. CK 
= 6. OCH. Faͤllt man D,N 
winkelrecht gegen CD, fo erhält man in CD,N und SCH zwei ähnliche 


Dreiede, weshalb fi 75 a = za fegen läßt; ba * —* noch die 














Dreiecke D,PN und OR Wr * ſo hat man RZ. C = 233. 
CB.D,N _ CS.D)N .„n_CS D,P 

er, he op 

oder, wenn mnCS—=a,CB=b, CD, =(C(D=dwDP=x 


ft, O= * T- Es waͤchſt alfo Q mit dem Abſchnitte D,P = © 
der Zunge auf der Vertikalen D,Z, und es läßt fich daher D,L, alfo eine 
gleichtheilige Scala gebrauchen. Bat man durch Auflegen einer bekann⸗ 
ten Laſt den entfprechenden Theilpunkt Pauf die Scala gefunden, fo erhält man 
folglich andere Theilpunkte, wenn man den Raum D,Pin gleiche Theile theilt. 

Geht die Zeigerlinie CD, nicht über den Aufhängepuntt B weg, ſon⸗ 
dern hat fie eine andere Richtung CE,. fo findet man die entfprechende 
gleichtheilige Scala E,M, wenn man das rechtmwinkelige Dreied C D, L 
als CE,M über CE, legt. Um endlidy eine anders gerichtete ober freies 
förmige Scala E,R zu erhalten, zieht man aus dem Drehpunkt C ges 
rabe Linien durch die Theilpunkte der EM bis zum Kgeife, welchen die 
Zeigerfpige durchläuft. 

Anmerkung. Gs giebt nody andere Zeigerwaagen, 3. B. die Zeigerwaage 
von Du Mont, die Zeigerwaage von Braby u. f. w. Bei diefen Waagen 
bildet die Scala mit dem Gewichte ein Ganzes, und es dient ein die Waagſchale 
tragendes Loth als Zeiger. Siehe die oben citirte Mechanik von Lardner und 
Kater. Die Zeigerwaagen kommen im praftifhen Leben als Garn, Sortits, 
Briefwaagen u. f. w. vor. 
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Geverwangen. 6. 75. Federwaagen oder Federdynamometer (franz. pesons & 


ressort, engl. spring-balances, spring - yards) beftehen aus gehärteten 
Stahlfedern, auf welche die zu meffenden Gewichte oder Kräfte wirken, 
und aus Zeigern, welche auf Scalen hinlaufen, wo fie die von den Kräf: 
ten hervorgebrachten Formveränderungen anzeigen, und dadurch die Gröfe 
der Kräfte mittelbar angeben. Diefe Stahlfedern müffen vollfommen 
elaſtiſch fein, d. h. fie müffen nach Wegnahme der Kraft ihre erfte Geftalt 
wieder vollkommen herftellen. Aus diefem Grunde darf man die Feder— 
waagen auch nur bie zu einem gewiffen, ihrer Stärkeentfprechenden Grade, 
belaften; geht man damit Über die Elafticitätsgrenze hinaus, fo verlieren 
fie ihre volllommene Elafticität und werden dadurch ganz unbrauchbar. 
Die zu diefen Waagen verwendeten Federn find von fehr verfchiedenen 
Formen. Zumeilen find diefe fchraubenförmig um ei: 
nen Gplinder gewunden, und in einem cylindriſchen 
Gehäufe eingefchloffen, fo daß fie durch ihre Verlän: 
gerung oder Verkürzung in der Arenrichtung dieſes 
Gplinders die Größe der in eben diefer Richtung wir: 
fenden Kraft anzeigen. Bei anderen Waagen bil 
det die Stahlfeder einen offenen Ring ABDEC, 
Fig. 149, und es ift der Zeiger CZ durch ein Schars 
nier mit einem Ende C verbunden, und buch das 
ringförmige Ende A geftedt. Wird der bei B figende 
Ning feftgehalten, während eine Kraft P an dem Ha: 
fen EP zieht, fo gehen die Enden A und C in ber 
Richtung der Kraft auseinander und es fteigt der Zeiger CZ bis zu einer 
gewiſſen Stelle an der bei D auf der Feder befeftigten Scala in die Höhe, 
Hat man vorher durch befannte angehängte Gewichte die Eintheilung der 
Scala beftimmt, fo läßt ſich nun an diefer Scala die Größe der vorher 
unbefannten und auf die Waage wirkenden Kraft P beftimmen. 

Fig. 150 zeigt ein Kraftmeffer oder Dynamometer von Regnier; AbcD 
ift die einen gefchlofs 
fenen Ring bildende 
Stahlfeder, die ent: 
weder durch Kräfte 
in A und C ausge: 
jogen oder durch 
Kräfte in B und D 

zufammengedrüdt 

wird; DEGA ift 
ein mit zwei Kreis: 
Scalen verfehener 








— 
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und bei DE mit der Feder feft verbundener Sector, MG ein um M seerwangen- 
drehbarer und auf den Scalen hinlaufender Doppelzeiger, und EOF 
iſt ein Minkelhebel, welcher bei Einwirkung der Kräfte und Sichnähern 
der Punkte B und D durch eine Stange BE um O gedreht wird, und 
den Zeiger MG-mit Hülfe des Armes OF in Bewegung fegt. Das 
mit der Zeiger nach Einwirs 
fung der Kraft feinen Stand 
behält und diefer bequem ab» 
gelefen werden kann, wird ber 
Zeiger auf feiner unteren 
Seite mit einem ſich auf der 
Zeigerebene reibenden Tuch⸗ 
(äppchen verfehen. 


Fig. 151. 


Die velllommenften und 
für mafchinelle Zwecke brauch⸗ 
barften Federdynamometer hat 
Morin bei feinen Verfuchen 
über die Reibung u. f. w. ans 
gewendet, und in der befondern 
Abhandlung (Description des 
appareils chronometriques à 
style et des appareils dyna- 
mometriques. Metz 1838) 
beſchrieben. Diefe Dynamo: 
meter find aus zwei gleichen Stahlfebern AB und CD, Fig. 151, von Y, 
bis 1/, Meter Länge zufammengefegt, und geben die Größe der in der Mitte 
M der einen Feder angreifenden Kraft P durch die bewirkte Vergrößerung 
der Entfernung MN beider Federmitten an. Um nun bie Größe einer 
Kraft, 3. B. die Zugkraft der Pferde vor einem Magen, zu finden, 
wird die Mitte N dur einen Bolzen mit dem Wagen feft verbunden, 
und die Zugkette der Pferde in M angefchloffen, und es läßt ſich durch 
einen Zeiger in M an einer mit N verbundenen Scala der die Kraft P 
meffende relative Weg von M beobachten. Sind die Federn parallelepipe: 
difch geformt, und von der Länge /, Breite b und Dide h, fo hat man 
nad) 1. $. 193 die der Kraft P entfprechende Bogenhöhe: 

3 3 
a=Ys: mn — Es es waͤchſt alfo die Bogenhöhe mie die 





Kraft und es läßt fich bei diefem Dynamometer eine gleichtheilige Scala 
anwenden. Da hier die Ausbiegung s von zwei Federn angegeben wird, 
fo hat man diefelbe doppelt fo groß als bie einfache Bogenhoͤhe, d- i. 


Feder vaagen. 


Bremitonas 
momeier. 
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3 
s—=NY 5 alfo überhaupt s — ” . P zu fegen, wenn @ eine Er⸗ 


fahrungszahl bezeichnet. Wenn man vor der Anwendung eines ſolchen 
Snftrumentes ein bekanntes Gewicht angehängt und die bewirkte Ausbie⸗ 
gung S beobachtet hat, fo laͤßt ſich das Verhaͤltniß zwifchen Kraft und 
Ausbiegung berechnen, und diefelbe zur Anfertigung der Scala benugen. 
Bei Anwendung des beften Stahles hat fich gezeigt, daß die Bogenhöhe 
bis Y/,, der Länge ausfallen kann, ehe das Verhaͤltniß zwiſchen Kraft und 
Meg ein anderes und die Elaſticitaͤtsgrenze Überfchritten wird. Die in 
Anwendung gelommenen Federn find aber im Querfchnitte nicht rectangus 
(dr, fondern als Körper von gleichem Widerftande (I. $. 210) parabos 
liſch geftaltet, alfo in der Mitte dicker und nach den Enden zu ſchwaͤcher. 


Anmerfung. In der Megel wirken die Kräfte nit immer gleich ftarf, 
fontern fie find ftefen Schwanfungen ausgefept, es ift daher meift nur bie 
Frage nah dem mittleren Werthe einer veränderlihen Kraft. Nun geben aber 
die gewöhnlihen Zeigerapparate einer Federwaage nur die Kraft für einen Aus 
genblid, oder nur den Marimalwerth derjelben an; es lafen daher die gewöhn- 
lihen Dynamometer bei größerer Veränderlichfeit, wie z. B. bei Bewegung von 
Fuhrwerken, nod eine große Unficherheit zurüd. Aus diefem Grunde ift die Anz 
wendung eines zuerfi von Boncelet vorgefhlagenen und von Morin zur An: 
wendung gebrachten Zeichnen: oder Zählapparates (f. die oben citirte Abhandlung 
von Morin) von Nutzen. Beide Apparate geben das Product aus Kraft und 
Meg, oder bie Arbeit derfelben an, und es läßt fi nun der mittlere Werth der 
Kraft finden, wenn man die Arbeit burd den Weg der Kraft, 3. B. durch ben 
zurüdgelegten Weg des Wagens, dividirt. Bei dem Zeihnenapparate 
(Dynamomitre & style et a bandes de papier) wird das Maaß ber Kraftleiftung 
von einem durch M geiteddten Stifte auf einem fi unter ihm wegziehenden Pa- 
pierftreifen aufgezeichnet. Diefer Papierftreifen wird von der Rolle F, Fig. 151, 
auf die Rolle S aufgewidelt, die durch die Mafchine ſelbſt mittels Riemen und 
Mäder, wie G, H, K u. f. w. ihre Bewegung erhält. Ohne Spannung der Fer 
dern, und alſo auch ohne Kraft, würde fi während der Bewegung der Maſchine 
eine gerade Linie auf dem fi unter dem Zeichnenftifte hinziehenden Papierftreifen 
abbilden; da aber bei der Bewegung der Mafchine die Federn durch bie Kraft P 
gefpannt find, fo bildet ſich auf dem Papierftreifen in einiger Entfernung von 
jener Linie eine im Ganzen mit ihr parallellaufende Gurve ab. Der Flächen: 
raum zwifchen dieſen beiden Linien ift aber das Maaf von der Arbeit. der Kraft, 
da er zur Bafis eine dem Wege der Kraft proportionale Linie und zur Höhe die 
ber Kraft felbft proportionale, übrigens aber mit ihr veränderlidhe Ausbiegung 
der Feder hat. Bon diefen Inftrumenten wird auch ausführlih gehandelt in 
Morin’s Lecons de mecanique practique, Partie I. 


8.76. Das Bremsdynamometer, Prony’s3aum (franz. frein 
dynamometrique, engl. dynamometrical break) mird angewendet, um 
die Kraft und Arbeit einer umlaufenden Welle oder einer rotirenden Ma: 
fhine Überhaupt, zu ermitteln. In feiner einfachften Geftalt befteht die: 
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fes Inftrument aus einem Balken AB, Fig. 152, mit einer Waagfchale, Anemıter 

Fig. 132. AG, und aus zwei höls 
zernen Girfelftüden D und 
EF, die durh Schrauben- 
bolzen EH und FK auf 
die umlaufende Melle C 
ſtark aufgedrüdt werden. 
Soll mit Hülfe diefer Vor: 
richtung die Kraft der 
Melle C bei einer beftimmten Winkelgefhwindigkeit oder Umdrehungszahl 
gefunden werben, fo legt man fo viel Gewicht GT auf die Maagfchale und 
zieht die Schraubenmuttern A und Kfo ftark an, daß nicht allein die Melle 
die verlangte Umdrehungszahl annimmt, fondern audy der Hebel oder Balken 
AB horizontal und frei, d. i. ohne auf einem der beiden Böde Z und R 
zu ruhen, fehmeben bleibt. Dann wird die ganze Arbeit der Mafchine 
von der Reibung wiſchen den Bremsbacken und dem Wellenumfange con—⸗ 
ſumirt, und es iſt daher die Arbeit derſelben der geſuchten Leiſtung gleich 
zu ſetzen. Da nun noch der Hebel frei haͤngt, ſo haͤlt nur die in der Um— 
dtehungsrichtung wirkende Reibung "dem aufgelegten Gewichte das Gleich: 
gewicht, und es laͤßt ſich jene Reibung aus dieſem Gewichte leicht finden. 
Segen wir den Hebelarm CM des Gewichtes G in Hinſicht auf die Wellen: 
are, — a, fo haben wir das ftatifhe Moment des Gewichtes und alfo 
auch das Reibungsmoment oder auch die Reibung, wenn man fie am 
Halbmeffer Eins wirkſam annimmt, — Ga; ift daher noch & die Win» 
Belgefchwindigkeit der Welle, fo hat man ihre mechaniſche Arbeit (pr. Sec.) 
L=Pv=Ga.s—=e£aG. 

Bezeichnet — u die Umdrehungszahl der Melle R rn fo läßt ſich 

um == =. daher die gefuchte Arbeit = —— 0 fegen. 

Uebrigeng en man unter G nicht allein das — Gewicht, fon: 
dern auch noch das auf den Aufhaͤngepunkt der Waagſchale reducirte Ge— 
wicht des aufgeſetzten Appatates zu verſtehen. Um das letztere zu ermit— 
teln, legt man den Apparat mit D auf eine ſcharfe Schneide und hängt 

Fig. 159. benfelben bei A mitteld einer Schnur 
an einer Waage auf. 

Zwedmäßiger ift das in Fig. 153 
abgebildere Bremsdpnnamometer mit eis 
nem gufeifernen Bremsringe DEF, 
der durch drei Paar Schrauben S, T 
u. ſ. w. auf jede Welle, wenn fie nicht 
fehe ſtark ift, aufgefchraubt merden 
Weisbah's Mechanik. 2te Aufl. II. Bd. 10 








a — 





Bremds 
dynamonmier. 
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kann. Bei diefem Apparate ift auch das untere Holzſtuͤck duch ein 
eifernes Band erfegt, das die Hälfte des zu diefem Zwecke rinnenförmig 
ausgenommenen Eifenringes umgiebt. Uebrigens endigt fich diefes Band 
in ztvei durch den Balken AB gehenden Bolzen und läßt ſich durch zwei 
Schraubenmuttern beliebig ftart an den Bremsring andrüden. Um das 
Verkohlen des Holzes oder die allzugroße Erwärmung des Eifens zu ver» 
bindern, wird den Reibungsflächen durch das Loch Z und mittels eines 
Zrichters Del oder Waffer zugeführt. Diefe Apparate find in Deutſch— 
land unter dem Namen » Egen’s Bremsdynamometer« bekannt. 


Beiipiel. Um die Leitung eines Wafferrades zu finden, hat man auf die 
Melle deffelben ein Bremsdynamometer aufgefegt, und während der vollfommenen 
Regulirung des Aufſchlagwaſſers bei der vorgefchriebenen Umdrehungszahl «= 
pr. Min. gefunden: Aufgelegtes Gewicht nebit dem reducirten Gewichte vom In— 
frumente: G = 530 Pfd., Armlänge von diefem Gewichte: a = 10,5 Fuß. 
Hieraus berechnet fidy nun die effective Leiftung dieſes Waſſerrades bei der ver- 

na 


angten Geſchwindigkeit, L N 530-3407 Bönfd.— 6,86 Pferdefräfte. 
$. 77. Man hat in den neueren Zeiten fehr mannigfaltige mehr oder 
Fig. 154. weniger volllommene und zum 
Theil fehr complicirte Brems— 
dpnamometer in Anwendung ges 
brabt Hier fei jedoch nur ven 
den einfachften Vorrichtungen der 
Art die Rede. Fig. 154 repräfentirt 
ein von Armſtrong angemen: 
deted Dpnamometer. Diefes be: 
fteht aus einem eifernen Ringe, welcher durch eine Schraube B ſcharf auf 
die umfchloffene Welle C aufgedrüdt wird, und aus einem Hebel ADE, 
der auf der einen Seite eine Waagſchale zur Aufnahme von Gewichten (Gr 
trägt, auf der anderen Seite aber gabelförmig ausläuft, und zwei ausdem 
Ringe hervorragende Nafen ergreift. Um ihn bequem handhaben zu 
können, ift der eine Schenkel der Gabel noh um ein Stüd EF verlängert. 
Die Ausführung und Berechnung der Verfuhe mit diefem Snftrumente 
weichen von denen mit dem einfachen Bremsdynamometer nicht ab. 

Nach Navier's Vorſchlag beſtimmt man die Kraft einer umlaufenden 
Melle auch dadurch, daß man ein eifernes Band um diefelbe legt, das 
eine Ende deffelten an ein Federdynamometer anfchließt, das andere Ende 
aber durch Gewichte fo ftark fpannt, und dadurch am Umfange der Welle 
fo viel Reibung erzeugt, bis die Melle eine verlangte Umdrehungsgefchmwin: 
digkeit annimmt. Die Differenz zwifchen diefem Gewichte O und der von 
dem Federdunamometer angegebenen Kraft Pift jedenfalls der Neibung F 
zwifchen der Welle und dem Bande gleich; mißt nun noch der Umfang der 
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MWelle—p und macht die Welle während des Verfuches u Umdrehungen 
pr. Min., fo erhält man die Leiftung der Welle: 
seh HR * 
RE, 50 — 90 9 P.. 

In Ermangelung eines Federdunamometers reicht der einfache Gurt, 

Fig. 155, zu diefem Zwecke noch aus, wenn man den Verſuch doppelt 
Kia. 155. macht, und dabei das eine 

Ende B des Gurtes bald 
auf der einen Seite ber 
Melle, bald auf der ande: 
ren Seite an einem feſten 
Segenitande, z. B. an den 
Säulen D und E befeftigt. 
Hier befommt man durch 
den einen Verſuch 
QO=P+ F,durd den an: 
deren aber P, weil in dem 
einen Falle die in derlim: 
drehungsrichtung der Welle wirkende Reibung F dem Gewichte auf der 
am Ende A hängenden Waagfchale entgegenwirkt, und in dem anderen ihm 
zu Hülfe kommt. Uebrigensift bei diefer zuerft vom Verfaffer in Anwendung 
gebrachten Vorrichtung die Beftimmung der Leiftung die obige. Diefe 
Vorrichtung läßt fich, weil die Kraft immer nur an einem Eleinen Hebel: 
arme wirft, nur zur Beflimmung Eleiner Leijtungen anwenden. Um kei: 
ftungen ftärferer Mafchinen zu finden, hat der Verfaffer ftatt der W ag: 
ſchale in A den Laſtpunkt einer einfahen Decimalmaage angefchloffen, und 
dadurdy die Spannung des Gurtes verzehnfacht. Um durch Auflegen diefes 
Gurtdpnamometers den Zapfendrud nicht zu fehr zu vergrößern, und um 
daffelbe auch bei größeren Kräften anzumenden, fann man aud den Gurt 
ganz um die Melle fhlingen, und das eine Ende nid) oben, das andere 
aber nad) unten richten. 





Anmerkung I. Man fann aud die Drehungefraft einer Melle unmit: 
telbar durch Gewichte beitimmen, die man an das Ende eines Seiles oder einer 
Schnur hängt, welche ſich auf die umlaufende Melle aufwicelt. Auch kann man 
aus dem Zapfendruce auf die Größe der Umprehungsfraft einer Welle fließen. 
Bringt man zwifchen die parallelen Wellen einer Maſchine ein Zahnrad, weldyes 
mitteld anderer Zahnräder die Bewegung der einen Welle auf die andere Welle 
überträgt, fo it, wie bei einem gleicharmigen Hebel, der Zapfendrud des Zwifchen: 
tades der doppelten Umdrehungsfraft gleih, wird daher das Zapfenlager diefes 
Rades an eine Waage aufgehangen, fo läßt fih mit Hülfe diefer die Umdrehunat: 
fraft beftimmen, Nah diefem Principe find die Dynamometer von Wbite, 
Lavelaye und Hachette conitruirt. Much gehört hierher das Dynamemeter 


10* 


Breme« 
onamemeter 
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Brent: Von Schinz (fiehe die Gifenbahnzeitung, 1848, Nr. 30, oder Dingler’s polys 
Pynamomer gechnifches Journal, Band 110, 1848). Gewifiermaßen ift auch das Dinamo: 
meter, womit man die Arenfraft der Schraubendampfichiffe beitimmt, hierher zu 
rechnen; es ſtemmt fi hier die Welle der Wafferfchraube gegen einen Hebel, 
deffen längerer Arm mit einem fpiralförmigen Federdynamometer und einem Zeich— 
nenapparat verbunden ift, welcher die Arbeit der Kraft auf den Mantel cines 
umlaufenden Gylinders verzeichnet (ſiehe The indicator and dynamometer etc., 

London 1847). 


Anmerfung 2. Neber die verfhhiedenen Dynamometer zum Meffen der 
Mafchinenfräfte handelt Egen in feinen Unterfuhungen über den Effect einiger 
Wafjerwerfe ıc., naͤchſtdem Hülffe im Artikel »Bremsdynamometer« in der allge: 
meinen Mafchinenencyelopädie. Die Literatur über diefen Gegenftand findet man 
in diefen beiden Abhandlungen vollftändig angegeben. Wir haben bier nur noch 
die neueiten Aufjäge im 8Siten und 92ften Bande von Dingler’s Journalanzus 
führen. Beſonders zeichnen fih die ſich ſelbſt regulirenden Dynamos 
meter nad Poncelet, Saint-Leger u.f.w. aus, welche durch angebradıtes 
Räderwerk die Schrauben von felbft anziehen oder löfen, je nachdem ver Hebel 
zu finfen oder zu fleigen anfängt. Dann wird für das Ausmeſſen Feiner Ma: 
fhinenfräfte das zuerit von White vorgefchlagene und in der neuelten Zeit von 
Bathelder vervollfommnete Dynamometer mit Differenzialgetriebe 
als jehr geeignet empfohlen. (S. Differenzialgetriebe). In den neueſten Aufſätzen 
it meift von den totalifirenden Dynamometern die Rede. Diefe Vorrich— 
tungen geben unmittelbar die Leiftung durch einen Zähl: oder Zeichnenapparat 
an (f. Anmerfung $. 75); diefer aber wird entweder dur die Maſchine felbit, 
oder durch ein befonderes Chronometer in Bewegung erhalten, 
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$. 78. Die thierifhen Kräfte oder das Arbeitsvermögen 
ber Thiere ift allerdings nicht allein bei Individuen verfchiedener Gat: 
tungen, fondern auch bei Gefchöpfen einer und derfelben Species verfchieden. 
Bei Thieren gleicher Art hängt das Arbeitsvermögen von der befonderen 
Gonftitution des Individui, von deffen Alter und Gefundheitssuftand, von 
deſſen Willen oder Beauffihtigung, dann aber auch noch davon ab, ob 
das Zhier hinreichend in nahrhaftem Futter erhalten wird, ob es an die 
Arbeit, welche es verrichtet, gewöhnt ift, u.f.w. Auf alle diefe Verfchie: 
denheiten koͤnnen wir, da fie auf unendlich viele Abftufungen führen, nicht 
Rüdfiht nehmen, wir müffen vielmehr bei unferen Berechnungen von 
jeder Gattung ein Thier von mittlerer Stärke und Behendigkeit voraus: 
fegen, welches an die Arbeit, die e8 verrichtet, gewöhnt ift, dabei im mitt: 
leren Lebensalter fleht, fi in gefundem Zuftande befindet und in gutem 
nahrhaften Futter gehalten wird. 

Noch hängt aber auch das Arbeitsvermögen eines Thieres von der Kraft, 
Geſchwindigkeit und Arbeitszeit ab; und es ift diefes bei einer mittleren 
Kraft, Geſchwindigkeit und täglihen Arbeitszeit am größten. Je größer 
die Kraft ift, welche ein Gefchöpf ausübt, defto Heiner fällt die Gefhmwins 
digkeit aus, und umgekehrt, je größer die Geſchwindigkeit ift, defto Kleiner 
ſtellt ficdy die damit ausgehbte Kraft heraus; ja es giebt eine Marimalr 
kraft, wo die Geſchwindigkeit und alfo auch die Arbeit Null ift, und ebenfo 
eine Marimalgefhwindigkeit, bei welcher die Gefhmwindigkeit und alfo bie 
Arbeit wiederum Null ausfällt. Man fieht hieraus, daß man die animalir 
hen Motoren nur mit einer mittleren Kraft und einer mittleren Ge: 
[hwindigkeit arbeiten laffen foll, und kann übrigens nod leicht ermeffen, 
daß man diefelben auch nur auf eine mittlere Zeit in Anfpruch nehmen 
darf, um von denfelben ein möglichft großes Arbeitsquantum zu gemin: 
nen. Uebrigens folgt aus unzähligen Erfahrungen, daß Eleine Abweichun: 
gen von der mittleren Kraft, mittleren Gefhmwindigkeit und mittleren Ar: 
beit&jeit, namentlih wenn die Verrichtung zur Gewohnheit geworden ift, 
eine beachtungsmwerthe Verminderung der Leiftung nicht verurfachen. Auch 


Thierifche 
Rraäfır, 


Thierifche 
Kräfte. 
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ift e8 eine Ihatfache, daß es keineswegs vortheilbaft ift, die animalifchen 
Motoren mit conftanter Kraft und Gefchwindigkeit ohne Unter:rehung 
wirken zu laffen, fondern daß das animalifche Arbeitsvermögen beffer bes 
nutzt oder weniger Ermüdung berbeig-führt wird, wenn das arbeitende 
Geſchoͤpf in Paufen arbeitet, die um fo öfter zu wiederhoten find, je mebr 
die wirklich verrichtete Arbeit in der Zeiteinheit von der mittleren Arbeit 
abmeicht. 

Das Kauptmoment bei Beurtheilung der Wirkungen animalifcher 
Motoren ift die tägliche Reiftung. Wergleiht man diefelbe mit den 
täglichen Unterhaltungs und, nad Befinden mit den täglichen Zinfen ber 
Ankaufstoften, fo erhält man ein Maaß zur Vergleihung der Werthe ver: 
fhiedener Motoren unter einanber. 

$. 79. Die Art und Meife, wie Menfchen und Thiere mechanifche 
Arb.iten verrichten, ift fehr verfchieden. Die anımalifh.n Motoren arbei: 
ten entweder mit oder ohne Mafchinen: und zwar die Menfchen mit den 
Händen oder mit den Füßen oder mit beiden zugleich, die Thiere natuͤrlich 
nut mit den Fuͤßen. Bei den fo fehrverfchiedenen Verrichtungen ift jedoch 
der Grad der Ermüdung der geleifteten mechanifchen Arbeit nicht propor: 
tional, manche Arbeiten fcheinen mehr zu ermüden als andere, oder was 
daffelbe ift, bei manchen Verrichtungen füllt das mechaniſche Arbeitsquan: 
tum größer oder Eleiner aus, ale bei anderen Verrichtungen. Auch laffen 
fib mandye Arbeiten gar nicht auf eine und bdiefelbe Weiſe meffen, wie 
3. B. das Tragen auf horizontalen Wegen und das Aufheben einer Laſt. 
Nach den feitber gefaßten Begriffen iſt die Arbeit beim Tragen auf bori: 
zontalen Wegen Null, weil bierbei in der Richtung der Kraft, d. i. vertikal, 
kein Mey zurücgelegt wied (I. $. 80), wogegen beim Aufheben oder Auf: 
zieben einer Laſt die Arbeit beftimmt das Product aus Gewicht und Steig: 
hoͤhe deffelben ift. Gleichwohl führt das Geben oder Tragen ebenfalls zur 
Grmüdung wie das Aufheben; d. b. e8 wird durch jenes auch das tägliche 
Urbeitsvermögen confumirt wie durch diefes; es muß daher auch der einen 
Ihätigkeit ein tägliches Arbeitsquantum zukommen wie der anderen, wenn 
auch diefe Arbeiten felbft weſentlich verfchieoen find. rfahrungsmäßig 
geht ein Menfch leer auf horizontalem Wege täglih 10 Stunden lang 
mit 4%, Fuß Gefchwindigkeit; nimmt man nun fein Gewicht 140 Pfund 
an, fo erhält man als täglıdyes Arbeitsquantum den Werth . 

140 ..4,75.10.60 .60 = 23940000 Fußpfund. 

Trägt der Menfc 851, Pfund auf dem Rüden, fo gebt er täglich 
7 Stunden lang auf horizontalem Wege mit 2,4 Fuß Gefchwindigkeit 
und leiftet daher täglih, wenn man fein Gewicht unbeachtet (äßt, die 
Arbeit 85,5. 2,4.7.60. 60 — 5',171040 Fußpfund. 

Ein Pferd trägt auf dem Rüden 256 Pfd. täglih 10 Stunden lang 
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im Schritt mit 31/, Fuß Gefchmwindigkeit, und leiſtet folglich im einem zireifhe 
Tage: 256 . 3,5. 10.60. 60 = 32.256000 Fßpfd., alfo mehr a 
6 mal fo viel als ein Menfc beim Zragen. Hat das Pferd nur 171 Pfd. 
auf dem Nüden, fo läuft es täglich 7 Stunden im Trabe mit 7 Fuß 
Gefhwindigkeit und leiftet daher nur 171.7 .7.60.60 = 30164400 
Fußpfund täglich. 

Biel Eleiner fallen die Arbeiten beim Heben von Laften aus, weil hier 
mechanifche Arbeit im eigentlihen Sinne zu nehmen, alfo der Weg in 
Hinfiht auf die Kraftrihtung einzuführen ift. 

Steigt ein Menſch auf einer Zreppe oder Auffahrt leer hinauf, fo ift bei 
einer täglichen Arbeitszeit von 8 Stunden, die Geſchwindigkeit in vertikas 
(er Richtung gemeffen, —= 0,48 Fuß, daher fein tägliches Arbeitsquantum 
— 140.0,48.8.60.60 — 1'935000 Fßpfd. Hiernady kann ein 

Fig. 156. Menſch täglich horizontal 121/, mal fo viel Weg zus 
ruͤcklegen als vertikal. 

Bei dem hiefigen Zeihbaue hat der Verfaſſer beob: 
achtet, daß A Eräftige und eingeuͤbte Arbeiter einen 
Rammklotz, wie Fig. 156, welcher 120 Pfund wiegt, 
in jeder Minute genau 34 mal 4 Fuß body heben, 
dabei nah 260 Secunden Arbeit jedesmal wieder 
260 Secunden Rubezeit nöthig haben und im Ganzen täglich nur 5 Stun: 
den arbeiten; es ftellt fi daher hier die tägliche Arbeit eines Menfchen 
= = .4.34.5.60 — 1'224000 Fßpfd. heraus. 

Anmerfung 1. Nusführliche Zufammenftellungen über die Leitungen ani— 
malifcher Motoren theilt der »ngenieur« mit. Uebrigens findet man aud) die Lei- 
ungen der Thiere bei Mafchinen in der Folge bei den betreffenden Mafchinen 
angegeben. 

Anmerfung 2. Die Leitungen der Menfhen und Thiere find noch lange 
nicht vollitändig genug befannt. Die Leiftungen ungeübter oder unter ungünfti: 
gen Lmftänden arbeitender Menfchen (bei großer Hitze, Regen u. f. w.) fönnen 
um die Hälfte Fleiner ausfallen als die Leiltungen tüchtiger und eingeübter 
Arbeiter. Die erfte vollftändige Unterfuhung über die Leiltung der animalifchen 
Motoren lieferte Goulomb (f. Theorie des machines simples). Vor ihm hatten 
fih vorzuglih Defaguliers (Cours de Physique exper.) und Schulze (Ab— 
bandlungen der Berliner Akademie, 1783) mit der Beltimmung der thierifchen 
Kräfte beihäftigt. Im den neueren Zeiten find die Erfahrungen Goulomb’s von 
Bielen vervollitändigt worden. ©. Hachette, Trait& &lömentaire des machines, 
Bouguer, Euler und Gerfiner haben verfuht, die Wirfungen der animali- 
fhen Motoren auf Gefege zurüdzuführen. Man fann jedoch behaupten, daß diefe 
Aufgabe felbit durch Gerſtner (Mechanik Band I.) noch feineswegs als gelöft 
anzufehen ift. 

$. 80. Kraft und Gefhwindigfeit bei der Arbeitsverrichtung ani: Krafıfermein. 
malifcher Wefen ftehen zwar im genaueften Zufammenhange mit einander, 
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Krafıformein. jedoch ift das Gefeg diefes Zufammenhanges keineswegs befannt, und noch 
viel weniger. aus Vernunftgründen abzuleiten. Die empirifhen Formeln, 
welche Bouguer und Euler angegeben haben, entfpeechen der Wahr: 
heit gewiß nur annähernd. Iſt X, die größte Kraft, welche ein lebendes 
Weſen ohne Gefhmwindigkeit ausüben kann, und c, die größte Geſchwin⸗ 
digkeit ohne Kraftäußerung , fo hat man für eine andere Gefhmwindigkeit 
v die entfprechende Kraft, 


nab Bouguer: P=|1 — = Ki, 
c 
2 
nah Euler: P=(1i - 5) K 


nad) demfelben: P= (i — 5) K'. 


Von diefen drei Kormeln ift die erfte die einfachfte, und nad Gerſtner 
auch diejenige, melde mit den Erfahrungen am meiften übereinftimmt. 
Nach den Beobachtungen Anderer, z. B. Schulze's, fcheint fich hingegen die 
dritte Formel mehr an die Erfahrungen anzufhliegen. Sicht man v 
als Abfeiffe und P als Ordinate einer Curve an, fo entfpricht der ers 
fien Formel eine Gerade AB, Figur 157, der zweiten aber ein 
concaver Parabelbogen AP,B und der dritten ein converer Parabelbogen 
Fig. 157. AP,B, und es liegt allemal die Ordinate MP, 

der Geraden zwifchen den Ordinaten MP, und MP; 
beider Parabeln zwifchen inne, 3. B. der Abfeiffe‘ 
OM=v= N, c,, entiprehen die Drdinaten 
MP =Y,K=,OA, fine MR, =Y,K=%,0A, 
ud MA, =Y,K=, 0A. Es glebt alfo die 
Bouguer’fche Formel Kraftwerthe, welche zwifchen 
den von den Euler’fhen Formeln zu erhaltenden Werthen zwifchen inne lie= 
gen, und man kann fich derfelben wenigſtens fo lange bedienen, als feine be: 
fonderen Gründe für die Richtigkeit einer der Euler’fhen Formeln ange: 
geben werden können. Führen wir in der Bouguer’fchen Formel ftatt der 
Marimalwerthe A, oder c, ihre Hälften oder die mittleren Werbe A—=Y,K, 
und e—N/,e, ein, fo erhalten wir die zuerft von Gerfinerangemendete Formel 


P= (i — 5) 2 AÆ, oder P ( — > )K, fo wie umgefehrt, 





0m (2 — ) ce. Wenn nun auch dieſe Formel für Grenzwerthe 


von v und P meniger Schärfe oder Sicherheit gewaͤhrt, fo läßt ſich 
mwenigftens erwarten, daß fie für MWerthe, melde von den mittleren 
nicht bedeutend abweichen, mit genügender Genauigkeit zu gebrauchen fei. 


Die mechaniſche Arbeit pr. Sec. ift hiernach Pr = (2 — vK. Da 
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ſich (2 — °) vK auh = (?e — vo) v x fegen läßt, fo fällt tie im srafıtormein. 


1. $. 425 die mechanifche Arbeit am größten aus, wenn v—c, alfo auch 
P=K,d. i. Gefhmwindigkeit und Kraft die mittleren find, nämlid Po 
— Ke. &o wie man aber mit einer größeren oder Eleineren Geſchwin— 

Fig. 158. digkeit, oder mit einer Pleineren oder größeren Kraft 
arbeiten läßt, erbält man eine Leiſtung Z = Po 
Eleiner als Äc. Siebt man wieder die Geſchwin— 
digkeiten als Abfeiffen dagegen aber die Arbeiten als 
Drdinaten an, fo befommt man in der ſich heraus: 
ftellenden Gurve eine Parabel ADB, Fig. 158, und 
man fieht nun leicht ein, daß fowohl der Abfeiffe AM < AC als auch der 
Abfeiffe AM, > AC eine Kleinere Orbinate MP, M,P, zufommt, als der 


Abſciſſe A=c Fuͤr d — ſowie für v = % ec, folgt z. B. 
— %,Kc—=Y,CD. 


Nach den Angaben von Gerftner gelten namentlih für Zugkraͤfte 
die in folgender Tabelle enthaltenen Werthe: 





















Mittlere 
Geſchwin⸗ 
diafeit ec 






Mittlere 
Kraft K 


Geſchoͤpfe. Gewicht. 
in Pfund. 







8 2160000 
S {3'824000 
Ochſe 8 300 8640000 
Eſel 8 180 5184000 
Mauleſel 8 350 10080000 


Beiſpiele. 1) Nach der vorſtehenden Tabelle leiſtet ein Menſch bei einer 
mittferen Kraft von 30 Pfund und mittleren Gefchwindigfeit von 21, Fuß täg— 
lich 2160000 Fußpfund ; folleraber mit 3 Fuß Gefchwindigfeit arbeiten, jo fann 
er nur bie Kraft P= (2 — . 30 — 24 Pfund ausüben, und es wird 
feine tägliche Leitung nur 24.3.8.60.60 — 2’073600 Fußpfund betragen. 
2) Wenn ein Zugpferd 150 Pfund Kraft ausüben foll, fo fann es nur mit ber 
Geihwindigfeite — (2 — 2) .4 = 3 Fuß arbeiten, weswegen feine Leiltung 
pr. Sec. nur 3 . 150 = 450 Fußpfund beträgt. 

Anmerfung. Für die Leitungen der Pferde giebt Kourier eine compli« 
eirte Formel in Annales des ponts et chaussees, 1836; ſ. auch Erelle’s 
Journal der Baufunft. Band XII. 1838. 


Arbeit beim 
Ste igen. 
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$. 81. Noch kann man nah Gerjtner die Leiſtungen nach animali—⸗ 
fhen Motoren bei der Bewegung auf fahiefen Ebenen berechnen. Iſt Gr 
das Gemicht des Motors, P die von ibm getragene Laft und « der Mei: 
gungswinkel der fchiefen Ebenen, auf welcher der Motor mit der Laft hin= 
auffteigt, fo ift die Kraft = P+Gsin. a (f. Theorie der fchiefen bene, 
1., $. 134), und daher zu fegen: | 


(: — 2) K=P+4G sin.a. 


Hiernach folgt die Laſt, mit welcher ein animalifher Motor auf einer 
fhiefen Ebene von gegebener Neigung emporfteigen kann, fo mie umge: 
£ehrt der Neigungswinkel, welcher einer gegebenen Laft entfpriht; es ift 
nämlich 


@-2)x-n 
sin.« — - 5 — darnach für P=0, und v —=c, alſo leer 
I 





” 


6 
Gewicht eines Thieres faſt immer fuͤnfmal ſo groß als ſeine mittlere 
Kraft, es iſt daher Sin. « — Y, und « — 11440 der Neigungswinkel 
derjenigen ſchiefen Ebene, auf welcher ein Thier bei mittlerer Ktaftanſtren⸗ 
gung hinauffteigt. 


und bei der mittleren Gefchmwindigkeit, sın.« — Nun ift aber das 


Anmerfung. Dei dem Auſchreiten auf borizontalem Wege HR, Fig. 159, 

dreht fi der ganze Körper um den Außpunft C, wobei der Schwerpunft des 

30 Körpers um eine Höhe DE=h 

BR ſteigt, die fih aus der Schen: 

fellinge CA = CB = I! uw 

der Schrittlänge CH= CR =s 
"durch die befannte Formel 


AD! 
DE = Z. d! 

s? 
—— 


leicht beſtimmen läßt. Iſt nun 
G das Gewicht des Menſchen 
und ( die von demſelben getra— 
gene Laſt, fo hat man die von 
demjelben bei jedem Schritte zu 
verrichtende Arbeit 


G-+-0)s? 
L = (a+070 = EEE, 





alfo die Kraft 
P m l. (rDs 


5 81 
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Stehen wir die Echenfellänge 2 = 3 Fuß und die Schrittlinge s = 2, Acheit beim 

Auf, fo haben wir hiernady die Kraft Steigen. 
g(G ) = 
p— -EF2 _ y, (6+0) = 0,9375 (C+0), 
alfe für 0 = 0 und G = 150 Pfund, 
P= 14 Pfund. 

Hiernach wäre alfo die Anftrengung, um ſich felbft auf horizontalen Wege 
fortzubewegen, bei gleihem Wege eben fo groß, als diejenige, weldye man nöthig 
hat, ein Gewicht von 14 Pfund zu heben. 





Beim Hinauffteigen auf einer ſchwach 
aniteigenden Gbene FR, Fig. 160, it, 
wenn « den Steigwinfel FRH diefer Ebene 
und 4 den Drehungswinfel ACB bezeich: 
nen, die Steighöhe eines Schrittes 


DE = kh= CE-CD= CE(l—cos. ACD) 
— — (« +#)] 
| p 


— (1-eos.« ö c0s.5+sin «sin ) 


annähernd, bei fleinem Steigwinfel «, 


= (1 — cos, + sin. a sin. 5) = = (+ Zr in.«) 
= z (7 + sin. a). 
Es ift folglich die mechanifche Arbeit bei jedem Schritte 
L=(G+0)h = (604 0 (7 + sin. «) > 
und bie mittlere Kraft 
P= Y%,(6+0) (- + sin, a). 
41". 
Für das N auf der ſchiefen Ebene ift « negativ, daher die Kraft 
= Y,(@+0) (7 — sin. a). 





Hiernach wäre allerdings für sin,a — 77 die Kraft = Null. Nimmt 


man wieder = 3 und s—2/, Fuß, fo erhält man sin. — %, = 0,1875, 
d. i. « — 10%, 48‘, den Neigungswinfel, bei welchem das Herabfteigen am leich— 


teften wird, Iſt der Steigwinfel « — 5 fo hat man die Kraft zum Aufſteigen: 


_ (6+9 5 
— "Yu 





ö E s ‘ 5 
und ift « > 5, dv. i. > 7 in Zahlen « > 9, = % > 08375, alſo 


a’ > 22 Grad, jo hat man einfach: 
P=(G-+ LP) sin. «. 


$. 82. Wenn man nah Gerftner der Arbeitszeit z denfelben Einfluß Arbeit an 
auf das tägliche Arbeitsquantum beimißt, wie der Gefhmwindigkeit, fo hat Mafdınen, 


Arbeit an 


Maſchinen. 
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man für die Kraft zu fegen: P = (? — °) ( — K, und er 


i r\/, EN 
hält hiernach die tägliche Reiftung Z — (: — 9— ( — Kvz 


Jedenfalls ift die Leiſtung am größten, und zwar — Kret, wenn das 
Thier nicht allein mit der mittleren Geſchwindigkeit und Kraft arbeiter, 
fondern auch die mittlere Arbeitszeit innehält. Uebrigens ift nicht außer 
Acht zu laffen, daß diefe Formel bloß für folhe Werthe von ©, z und P 
binreihende Genauigkeit gewährt, welche nicht fehr von den mittleren 
Werthen c, ! und Ä abweichen. 

Herr Maſchek empfiehlt ſtatt der obigen Kraftformel von Gerftner 


den einfacheren Ausdruck P= (3 — * — =) K, der allerdings zum 


Rechnen fehr bequem if. ©. Meue Theorie der menſchlichen und thieri- 
fhen Kräfte u. f. w. von $. I. Maſchek, Prag u. f. w. 

. In der Regel wird man die Thiere während der mittleren Arbeitszeit 
von 8 bis 10 Stunden arbeiten laffen, und daher auf den Factor 


(2 — =) nicht weiter Rüdfiht zu nehmen haben, alfo die tägliche Leis 


ſtung Z= (2 — ) Kvz ſetzen koͤnnen. Arbeitet nun aber ein 


Thier an einer Mafchine, fo wird fich feine Kraft Pin eine Nuglaft P, 
und eine Mebenlaft P, zerlegen, alſo P= P, + P;, zu fegen fein, wofern 
wir beide auf den Kraftpunft reducirt ung denken. Auch wird in der 
Negel, wie wir in der Folge wiederholt fehen können, die Nebenlaft P, aus 
einem conflanten und fchon ber der unbelafteten Mafchine vorfommenden 
Theile R und aus einem von der Nutzlaſt abhängigen und dieſer genau 
oder mwenigftens annähernd proportionalen Theile oͤ P,, wo Ö einen Erfah: 
rungscoefficienten bezeichnet, beftehen, es wird alfo , — R+6.P, und 
fonah P=(1+6) PA, + R, alfo auch 
( = *) K=(1+8) P,+R zu fegen fein. 
Die Zotalleiftung pr. Sec. ift nun 
P= (2 — Kv (14 0) Pv+Rv, 
und daher die RUE 


Ku 


2A—R) — a 

K 
Re = — 4 —=[(e- 2er lea nE 
Damit diefe — ſo groß wie — ausfalle, muß (ſiehe $. 


R R 
0 J 1 —2— — — — — i 2 
80) v * ( x) ° ( —9 c, alſo die Geſchwin 
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digkeit kleiner als die mitılere, und zwar um fo Eleiner fein, je größer der 
conftante Theil der Mebenlaft ift. Die entfprechende Kraft ift hiernach 

R 
Fe ( + —* K=K}+ 7’ alfo größer als die mittlere Kraft, 


k—% 


ir > die Fotalleiftung ftellt fich 


Pre |: — 21 Ke, die Nutzleiſtung aber 


Po = (1 - 5 * * — und endlich der Wirkungsgrad 


(1 - 2) 
— — 


Beiſpiel. Wenn bei einer durch zwei Pferde in Umdrehung zu ſetzenden 
Maſchine die auf den Kraftpunkt reducirte conſtante oder der unbelaſteten Maſchine 
entſprechende Nebenlaſt 60 Pfd. beträgt, fo hat man die zu fordernde Geſchwin— 
digfeit der Pferde, da K — 2.120 = 240 Pfund, und ce — 4 Fuß zu feßen iſt. 


60 ' R 
„— (1 = je 7.4 = 3,5 Fuß, ferner die Kraft der Pferde 





die Nuglaft hingegen folgt PA = 


heraus. 


P= 24047 — 270 Pfund, alfo die eines Pferdes P — 135 Pfund. IR nun 

nod der veränderliche Theil der Nebenlaft 15 Procent der Nuplaft, fo hat man 

d = 0,15 und daher die aufzulegende Nutzlaſt P, — — — 182,5 Pfund, 
endlich aber den Wirfungsgrad 7 = (74)* : 1,15 = 0,67. 

Fig. 161. | $. 83. Die animalifhen Moto: 

A c ren arbeiten entweder an Hebeln 

oder an Radmwellen. Die legte: 

ren find aber entweder liegend, oder 

r ftehend oder geneigt. Zunaͤchſt ift von 

dem Hebel als Mafhine zur Aufs 





Die allgemeine Theorie diefer Ma: 
Rig. 162. fhine ift aus 1.$.126, 
127 und 170 bekannt. 
Der Hebel ift entweder 
ein einfacher, wie ACB, 
Fig. 161, oder ein dop: 
pelter, wie ACBA,, 
Sig 162; jener hat 
nur einen SKraftarm 





— — 


Arbeit an 
Maſchinen. 


Hebel. 


nahme der Menſchenkraft die Rede. 


Hebel. 
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CA, dieſer aber hat deren zwei, naͤmlich CA und CA. Man erzeugt 
durch den Hebel eine fchmingende Bewegung im Kreife, und mendet ihn 
deshalb vorzüglich in den Fällen an, wo eine auf: und nieder: oder hin= 
und hergehende Bewegung erzeugt werden foll, wie 3.8. bei Pumpen, zu: 
mal bei Feuerfprigen. Zur Aufnahme der Menfchenträfte dienen die 
Handhaben oder Spillen, deren Anzahl und Länge fich nach der Anzahl 
der Arbeiter richtet, welche den Hebel in Bewegung feßen. Da die Kraft: 
ausübung bei der Bewegung von oben nach unten eine leichtere ıft als bei 
der Bewegung von unten nach oben, fo läßt man den Arbeiter meift nur 
beim Niedergange wirken, und bringt zu dieſem Zwecke Gegengewichte 
an, welche dem Aufgange zu Hülfe kommen, oder bedient fich eines Doppel: 
ten Hebels, an welhem dann die Arbeiter abwechfelnd niederzudrüden ba> 
ben. In dem Kalle, wenn die Arbeiter nur beim Niedergange wirken, wer: 
den oft die Handhaben durch Seile erfegt, die vom Hebel niederhängen 
und von den Menfchen ergriffen werden. Zumeilen werden Hebel auch 
mit den Füßen durch Treten in Bewegung gefebt. 

Um eine nicht zu große Richtungsänderung während eines Spieles zu 
erhalten, läßt man den Hebel in einem nicht fehr großen, wenigftens nicht 
60 Grad überfchreitenden Bogen fehwingen; und um die Ausübung der 
Kraft nicht zu erſchweren, läßt man den Handhaben odır Angriffspuntten 
der Kräfte nur die der menfchlichen Armlänge entfprechenden Wege von 
2'/, bis 31/, Fuß zurüdtegen. Aus dem legteren Grunde ift es auch ans 
gemeffen, die Handhaben bei ihrem mittleren Stande um die der menſch— 
lichen Laͤnge entfprechende Höhe von 3 bis 31/, Fuß vom Fußboden ab: 
ftehen zu laffen. Nach gemachten Erfahrungen arbeitet ein Menfh an 
einem Hebel täglih 8 Stunden lang mit der Kraft A= 10,7 Pfund, 
und Geſchwindigkeit c — 3,5 Fuß, es ift daher feine Leiftung an diefer 
Mafchine pr. Sec.: L = 10,7.3,5 — 37,45 Tußpfund; und demnad 
täylih Act = 37,45.8.3600 — 1'078560 Fußpfund. 

Es ift nöthig, bei der Anordnung eines Hebels dafür zu forgen, daß 
die Arbeiter mit der angegebenen mittleren Kraft und Geſchwindigkeit ar: 
beiten, oder vielmehr, daß Lie effective Kraft nur um die halbe conftante 
Mebentaft größer ausfällt als die mittlere Kraft. 

An dem Hebel felbft ſtellt fih nur ein Hinderniß, nämlich deffen Axen— 
reibung heraus. ft D der aus dem Gewichte des Hebeld und aus der 
Kraft und Laft deffelben entfpringende Zapfendrud, r der Zapfenhalbmeffer 
und p der Reibungscoefficient, endlich a der Hebelarm CA der Kraft, fo 


bat man die auf den Kraftpunft reducirte Zapfenreibung: F= * D; da 


nun aber p und in der Regel aud) — ein Eleiner Bruch ift, fo fällt mei: 
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ftens F Elein genug aus, um es in Anfehung der uͤbrigen Laſt vernach— 
laͤſſſgen zu koͤnnen. 

Denken wir ung am Laſtpunkte D eine Nutzlaſt O und eine Mebentaft 
60 + wirkſam, und bezeichnen wir den Hebelarm CB diefer Laſten 
durch 5, fo haben wir das Kraftmoment zu fegen: Pa (d+5)Q+W]b, 
und daher die Kraft felbft: 


b ; 
=. M+OSR+HW. 
Damit nun die Menfchentraft mit möglichftem Vortheile wirke, ift auch 
7 V 
P=K + - ; F und daher * K=(1+9)0 + — alfo das 


2 
1 
Hebelarmverhältniß T = —— in Anwendung zu bringen. 


Anmerkung. Die Hebelarme ſind in der Regel während eines Spieles 
Riu 163 etwas veränderlich, weswegen es wohl 
* nöthig iſt, mittlere Werthe für dieſel— 
ben zu finden und in die Rechnun— 
gen einzuführen. Steht der Hebelarm 
CB, Fig. 163, bei halbem Hube hori— 
zontal, und it der Schwingungswinfel 
B,CB, — 8°, fo hat man die Hub: 
höhe der Laſt, s— DB,—2 sin. 5, 
daher die Arbeit für einen Anhub 
= 2 bsin. 5 . Q; wäre aber bie 
Laſt während des Anhubes unveränder- 
lid am Hebelarme CB = 5 wirffam, fo würde der Weg für jeden Hub — Bo: 





4 
2b sın. — 
gen B,BB, — Pb jein; und daher die Laſt — — — 
‘ ” ‘,„: ] 
— — . Q, alſo ihr ſtatiſchee Moment — u 11 


0b zu feßen fein. 
Umgefehrt fönnen wir nun auch annehmen, daß die Luft 0 während eines Spie- 


Y 1 
les am mittleren Hebelarme Zbsin. Yup wirffam fei. Für 2° — 60° ſtellt fi 


En = un — 0,955 . 5 heraus, aljo noch nicht 
um 5 Procent Feiner gle 5, und bei kleineren Schwingungswinteln ift die Ab- 
weidhung noch bedeutend fleiner. 

Beifpiel. Welches Armverhältniß ift bei einem Hebel auszuwählen, damit 
derfelbe bei einer Nuplaft Q == 160 Pfund und einer Nebenlajt 
0: = 0,15 0 + 55 = 0,15.160+55 — 79 Pfund durch vier Arbeiter möglichft 
vertbeilhaft in Wirkſamkeit gefeßt werde? Es ift K — 4.107 = 428 Pfund, 





diefer Hebelarm — 


i 
kaher 4 — nd — — — 4,9. Soll nun die Laſt bei je: 


dem Anhube 1 Fuß Weg durchlaufen, fo müßte hiernach die Kraft gleichzeitig 


Debel. 


” 
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Hebel. 4,9 Fuß Meg zurüdlegen, und nimmt man nun den Schwingungswinfel 8 = 50°, 


fo erhält man die nöthige Armlänge 5 = 


—— 
— sin. 250 
= sın, F 





= 1,183 Fuß und 


die Armlänge a—= 4,9.5=4,9. 1,183 — 5,80 Fuß. Der nöthige Kraftaufiwand 


. 160 + 79 
it nun — 1 


— 48,78 Pfund, folglich die Kraft eines Arbeiters 


— 12,195 Pfund, und der Wirfungsgrad 


n= 


(1- 3.49.28 


4 
.d- 0,1311)* 


115 = (0,657. 


Menn alfo au die vier Menichen eine tägliche Arbeit von 4. 1075860 
— 4.303440 Rußpfund verrichten fünnen, fo werden fle an diefer Maſchine doch 


nur 0,657. 4303440, alfo circa 


Daspri. 


— 2800000 Fußpfund nüsliche Arbeit leiften. 
$. 84. Das vorzüglichfte Mittel zur Aufnahme der Menfchentraft ift 


die liegende Radwelle, welche in diefem Falle den Namen Haspel 
(franz. treuil, tour; engl. windlass) erhält. Dieſe Maſchine befteht im 
Allgemeinen aus einer horizontalen Welle, an deren Umfang die Laft 


Fig. 164. 





wirkt, und in einem Syſteme von Hands» 
haben oder Spillen zur Aufnahme der 
Kraft. Man unterfceidet vorzüglic) 
drei Arten von Haspeln, nämlich den 
Kurbel: oder Hornhaspel, den 
Kreuz- und den Spillenhaspel 
von einander. Bei dem Hornhaspel 
wirkt die Kraft an der Kurbel (franz. 
manivelle; engl. winch), einem £nie: 
förmig gebogenen Anfage CAD, Fig.164, 


des Zapfens der Welle, Der Kreuzhaspel, $ig.165, hat flatt der Kur: 
bei durch die Melle geſteckte, als Hebel dienende Arme, CA, CA, ... und 


Fig. 165. 





Fig. 166. 





der Spillenhaspel, Fig. 166, ift eine vollftändige Radwelle mit 
radialen oder ariellen Handhaben oder Spillen (franz. chevilles; engl. 
pins). Bei dem Hornbaspel verändert der Arbeiter feinen Angriffspunft 
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während einer Umdrehung nicht, bei den Kreuz: und Spillenhaspeln hin: 
gegen gebt hierbei die Hand bes Arbeiterd von einem Arme oder von einer 
Spilfe zur anderen über. Die legteren beiden Hasprlarten werden ange: 
wendet, wenn es darauf anfommt, auf fürzere Zeit und bei längeren Un: 
terbrechungen große Laften zu überwinden, 3. B. Baumaterialien und 
Maſchinentheile beim Aufftellen derfelben zu heben u. f. w. Zur gemöhn: 
lichen fletigen Arbeitsverrihtung dienen die Hornhaspel. 

Damit der Arbeiter am Hornhaspel feine Arbeit mit möglichftem Nu: 
gen verrichten koͤnne, ift e8 nöthig, daß die Armlänge oder Kurbel, der 
menſchlichen Armlänge entfprechend, 16 bis 18 Zoll betrage, und daß die 
Are der Kurbel der mittleren Menfchenlänge entfprechend, 38 bis 39 Zoll 
über dem Fußboden ftehe. Uebrigens hat man nad) derZahl der Arbeiter, 
melche fi an einem Haspel anftellen laffen, ein=, zwei» und mehr: 
männifhe Kurbeln (Haspeln). Da der Menſch mit weniger An: 
firengung drüdend und fchiebend arbeiten kann als ziehend und hebend, 
fo wird ihm die Umdrehung der Kurbel an allen Stellen ihrer Spille im 
Kreife nicht gleich ſchwer, und es ift deshalb zweckmaͤßig, bei einem zwei: 

Fig. 167. oder mehrmännifchen Haspel die Spillen auf dem 
Kreife gleichmäßig zu vertheilen, alfo 3.3. beim 
zmeimännifchen Haspel die beiden Kurbelhörner 
einander gegenüber zu jtellen. Man hat die täg- 
liche Leiftung eines Menſchen an der Kurbel nicht 
größer als 17175040 Fußpfundgefunden, und zwar 
bei der mittleren Kraft A=17 Pfund, mittleren 
Gefhwindigkeit c — 2,4 Fuß und Arbeitszeit 
t —= 8 Stunden. Die Berechnung des Haspels 
ift übrigens von der Berechnung einer Radmelle 
überhaupt nicht verfchieden. Wirkt die Laft Q, Fig. 167, am Hebelarme 
CB=b, bie Kraft Paber am Hebelarme CA= a, fo hat man Pa —0b, 


daher bie einer gegebenen Laft entfprechende Kraft P= 2 Q; ift nod 
D der Zapfendrud und r der Zapfenhalbmeffer CE, fo hat man vollftän: 
diger Pa= Qb + YDr, und baher P=1 0 + * PD. Beſteht 





die Laſt O ſammt Reibung F— pD aus der Nutzlaſt Q,, der conftanten 


Mebenlaft W und der veränderlichen Nebentaft SQ, ift alfo 
O=(1+HQ,+ W, fo gilt die Regel 
b W 
P= „u+90Q+ W=K er 7» 
1 A’ 
alfo ift das Verhaͤltniß rn == ara ru# zu machen. 
Weisbachs Mechanik. te Aufl, II. Bd. 11 


Daspei, 


»atpel, 


Stebende 
Welke, 
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Da aber die Kurbel eine vorgefchriebene Höhe von 16 bie 18 Zoll 
hat, fo ift hiernaky der Hebelarm 5 der Laſt zu beftimmen, nämlich 


b s> u machen, damit die Arbeit it möglich 
= Tr T iter mit mögliche 
A+9Q+W! : 

ſtem Vortheile wirken. 

Beifpiel. An einem zweimännifchen Haspel wirft eine Laſt & von 200 Pfv., 
wovon aber nur 150 Pfund Nuslaft, 30 Pfund dagegen conitante und 20 Pfund 
veränderliche Nebenlaft find; der Hebelarm der Lait beträgt 4 Zoll, der ver Rraft 
18 Zoll, der Zapfenhalbmefler 4 Zoll, der Reibungscoefficient aber = 0,1, 
und das Gewicht der Mafhine = 80 Pfund; man fucht die Leitung dieter Ma: 
fine. Die ganze Kraft if, wenn man den Zapfendrudf zu 200-480 = 280 Pfo. 


annigmt, P = 5200 +0,1-7:280 — 44,44 + 0,5 — 44,94 Pfund, 


daher die eines Arbeiters — 22,47 Pfund, und nah der Gerfiner schen Formel 
die — keit der Kraft oder Haspelſpille: 
-(? - a e=(2 - & =). 24 — 1,68 Fuß. alfo die der Lafl 





o— * 0%, 1,628 = 0,362 Fuß, und die Nutzleiſtung pr. Ser. Q, 1 — 0,362 . 150 
— 54,3 Fußpfund, und täglid — 1563840 Fußpfund; endlich ift der Wirfungss 
grad, da beide Arbeiter die Arbeit 2. 1175040 — 2350080 Zußpfund verrichten 
fönnen, n = — —6,665. 
2350080 
Anmerkung. Trethasvel, Zug: und Stoßhaspel, Schwunghasvpel find außer 
Gebrauch gefommene Vorrichtungen, über die man fih in den älteren Werfen 
von Langédorf, Gerftner u. f. w. unterrichten kann. ‚ 
$. 85. Die ſtehende Welle oder Winde (franz. cabestan; engl. 
Big. 168. capsian) wird entweder 
von Menfchen oder von 
Thieren in Umdrehung 
geſetzt. Man unter: 
fheidet Erbwinden, 
Schiffswinden,undb 
Goͤpel. Die Erdwinde, 
— ——— Fig. 168, iſt transpor⸗ 
— * dient — zum Fortſchaffen großer Laſten auf dem Erd» 
boden. Sie befteht aus einer runden Melle CO und aus vier, durch 
ihren vierfeitigen Kopf C geftedten Armen wie CA u. f. w. Ihr Sefteit 
wird mitteld Striden an eingefchlagene Pfähle 77 befeftigt. Die Schiffe: 
winde ift von der Erdwinde nicht weſentlich verfchieden. Der Böpel (franz. 
baritel) ift eine größere ftehende Welle, welche vorzüglich zum Heben von 
Laften, namentlich zum Fördern aus Gruben, verwendet wird. Er wird 
duch Menfchen oder durd; Pferde in Bewegung gefegt, und heißt im erften 
Falle ein Handgöpel, im zweiten aber ein Pferdegöpel (franz. ma- 
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nege, baritel A chevanx: engl. horse-capstan, whim-gin). Die arz Seren ter 


beitenden Gefchöpfe fegen denfelben in Umdrehung, indem fie felbit auf der 

Fig 169. fogenannten Renn: 
bahn im Kreife um: 
bergeben, und die Arme 
der Melle (Schwen: 
gel) entweder vor fich 
binfchieben oder mit fich 
fortziehen. Figur 169 
ftellt einen Pferdegöpel 
neuerer Gonftruction 
vor. BO ift die Welle, 
telche „bei O auf einem 
Stifte fteht, ACA, aber 
ift der Doppelfchmwengel, 
durch deffen Enden die 
bolzenförmigen Köpfe 
von Gabeln (7, (z, ge: 
ſteckt werden. Letztere greifen Über die Mücden der Pferde weg und werden 
an die Kummte derfelben angefhloffen. Die Laft ( wirkt an einer Trom: 
mel oder an einem gezahnten Made B mittel: oder unmittelbar, was wir 
jegt unbeftimmt laffen müffen. Es ift eine praft ſche Regel, die Schwen: 
aellänge CA oder den Halbmeffer der Rennbahn möglichft groß zu machen, 
damit die Zahl der Umdrehungen der Welle bei Zurüdiegung eines gewiffen 





Meges möglichft klein ausfalle, und fich die Bewegung des Gefhöpfes fo 


viel wie möglich einer geradligen nähere. Bei Handgöpeln macht man 
diefen Halbmeffer 8 bis 12 Fuß, bei Pferdegöpeln aber 20 bis 30 Fuß. 
Auch ift daflır Sorge zu tragen, daß die Kraft möglich horizontal auf 
den Schwengel Übertragen werde, und daher der Schwengel in einer ge: 
mwiffen Höhe über der Rennbahn anzubringen. Bei der in Fig. 169 ab: 
Big. 170. gebildeten Einrichtung mit Gabeln wirft die Kraft 

der Pferde ziemlich winkelrecht gegen den Schwen= 
\ gel; werden aber die Pferde an eine Deichfel ges 
el spannt (ſiehe Theil IM, Artikel »Förderungs: 
mafchinen«), fo ziehen die Pferde etwas fchief, 

indem die Deichfel felbft eine Sehne der Menn: 
| bahn bildet. Aus der radial gemeffenen Schwen: 
gellänge CA = a, Fig. 170, und aus der Deich 
felläinge AD = d, ergiebt fidy der Hebelarm der zu beiden Seiten der 





d? 


Deichfel angefpannten Pferde: CN = a, Ye — 


Tre, 


Eichente 
Welle. 
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Erfahrungsmäßig kann man annehmen, daß ein Arbeiter bei täglich 8 
Stunden Arbeitszeit am Göpel mit 251, Pfund Kraft und 1,9 Fuß 
Geſchwindigkeit arbeite, alfo ein tägliches Arbeitsquantum von 

25,5 . 1,9 . 28800 = 48,45 . 28800 — 1'395360 Fußpfund 
verrichte; daß dagegen ein Pferd an eben diefer Mafchine bei 8 Stunden 
täglicher Arbeitszeit und bei einer Gefchwindigfeit von 2,9 Fuß (im Schritt) 
eine Kraft von 95 Pfund ausübe, alfo täglih 95 . 2,9 . 28800 
— 275,5 . 28800 — 7'934400 Fußpfund Arbeit verrichten koͤnne. 

Die Kraft am Göpel ift, wie bei jeder Nadmwelle, wenn die Laft Q am 


Hebelarme CB — b wicht, P= - O. Nun entfteht aber noch eine 


Reibung unten am Stifte und eine Reibung am Umfange bes Stiftes 
und Zapfens, daher fällt mit Berüdfichtigung beider die Kraft noch etwas 

Fig._17t. größer aus. Iſt G das Gewicht der armirs 
ten Göpelmelle und r, der Halbmeffer ihres 
Stiftes, fo hat man das ftatifche Moment 
der Reibung am Stifte (1.$.171)—= Y,YpGr,. 
In der Regel liegt der Angriffspunft 3 der 
Laft (Fig. 171) nit mitten zwiſchen dem 
Zapfen C und dem Stifte O, fondern er ift 
dem einen oder dem anderen näher; baber 
haben denn auch beide ungleihe Xheile von 
der Laft O aufzunehmen und es find deshalb auch diefelben nicht von glei= 
cher Stärke zu machen. Steht der Laftpunft vom unteren Zapfen um BO 
— l, und vom oberen um BC = I, ab und bezeichnet man bie ganze 
ginge CO — I, + der ftehenden Welle durdy /, fo hat man den Drud 


am unteren Zapfen: D, = 7 Q, und den Drud am oberen D,— ı Q, 


oder annähend a, = a — 





wie leicht zu finden ift, wenn man einmal C und ein anderes Mal O 
als Stuͤtzpunkt eines Hebels CBO ahfieht. Deshalb ift denn auch die 
Summe der ftatifhen Momente der Seitenreibungen am Zapfen und am Stifte 


—=oD,r, +Y9D.r = at rı.g, u.die Kraftgleichung des Goͤpels: 
Pa = Qb + ?,9Grı +90: — 


Anmerkung 1. Bon der Anwendung der Göpel zum Fördern iſt im drit⸗ 
ten Theile die Rede. 

Anmerkung 2. Framzöſiſche Schriftſteller führen an, daß ein Pferd im 
Trabe am Göpel täglich 4%, Stunden mit 30 Kilogrammen — 64 Pfund Kraft und 
2 Meter — 6,4 Buß Gefhwindigfeit arbeiten fann, und fo täglich 6635520 Fuß: 
pfund Arbeit verrichtet. Wenden wir die Gerftner’fhe Formel an, feßen wir 


Pon den Menichens und Thierfräften,, fowie von den Maſchinen ıc. 165 
— 120 Pfund, e — 4 Fuß, #e—=6, eg t=8 N und 5— 4), Stunden, 
foerhalten wir die Kraft P = (2 — )6 — . 120 —=0,4 . 1,4375 . 120 


— 66 Pfund, und daher die tägliche — —66. 4.4,5..3600 — 7153920 Fuß⸗ 
fund, alfo im ziemlicher Uebereinftimmung mit diefer Angabe. Nehmen wir aber 
die oben angegebene Geihmwindigfeit 2,9 Fuß im Schritte an, fo erhalten wir 


nah Gerſtner die Kraft viel größer, nämlich (2 — =) . 120 = 1,275. 120 


= 153 Pfund, und daher die tägliche Leiſtung 443,7. 28800 — 12778560 Außpfund. 

Anmerfung 3. Die Kräfte der '!'ierde, wenn diefe an gegenüberfichenden 
Schwengeln wirfen, vergrößern den Zapfendruck um nichts, find aber die Pferde 
nur an einem Schwengel angeipannt, fo trägt ihre Kraft etwas zur VBergröße: 
tung des Zapfendrudes bei, es iſt nämlich, einer Abhandlung des Verfaſſers in 
den polytechniſchen Mittheilungen Band I. zufolge, ftatt der Laſt Q, 


9— Y.( (5) ] = | 1i+ ,, (=)"] einzujeßen, und daher 
DL = — “[ i+%, (-)'] Q, und D,. = J I+ % 01 Q anzuneb: 


men, — daß das Moment der Seitenwirkung ſich 
F— 1+% (—) ] („tr = 9 0 herausitellt. 


$. 86. Zumeilen werden Mafchinen durdy die Gewichte von Menfchen 
oder Thieren in Bewegung gefeßt, indem diefe an dem Umfande eines 
Rades emporzufteigen fuhen. Solche Maſchinen heißen im Allgemeinen 
XZreträder (franz. treuils à tambour: engl. tread-mills); dod hat 
man dieſelben von fehr verfchiedenen Gonftructionen. Das Laufrad 
(franz. treuil de tambour) befteht fowie das Zretrad (franz. treuil à 
echelons) aus zwei Radkränzen, welche durch Arme mit der Welle und 
unter einander durd einen Boden verbunden find; nur flieht bei dem er: 
fien der Arbeiter im Innern des Rades, und bei dem zweiten auf dem 
Fig. 172. Außeren Umfange defjelben. Um dem 

Arbeiter einen fiheren Stand zu ver: 
ſchaffen und die Kraft deffelben auf das 
Rad Überzutragen, ift der Boden des 
Laufrades (Fig. 172) in je 11, Fuß 
Entfernung mit Latten befchlagen, der 
Raum zwifchen den Kränzen des Tret⸗ 
rades (ig. 173 auf folgd. Seite) aber 
mit, Stufen oder Staffeln bildenden 
Schaufeln ausgerüftet. Dae Sprof: 
fenrad (franz. trenil A chevilles), Fi— 
gur 174 auffolgd, Seite, beſteht nur aus 
einem Kranze und hat, ftatt der Schaus 
fein, durch den Kranz geftedte Bolzen, an denen ſich der Arbeiter anhält 





Etehende 
Tre. 


Iren und 
Paufrad, 
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tee: und wie an den Sproffen einer Reiter. Bei dem legten Mare fteht der Arbei: 
ter ziemlich in der halben Radhoͤhe, und es wirkt daher derfelbe mit feinem 
Kia. IT, Ria. 174. 


aufrad 








ganzen Gewichte G an einem den Radhalbmeſſer noch üÜbertreffenden He— 
belarme CA — a; bei dem Tret: und Raufrade hingegen ftebt derfelbe 
um einen fpigen Winkel ACK — « vom Nadoberften oder Radunterften 
ab, und es ift deshalb der Hebelarm feine® Gewichtes (7 kleiner als der 
za ei CA=a, nämlid ON = a, =(A sin. CAN a Sin. c. 

Dafür ift aber auch die Anftrengung des Arbeiterd am Sproffenrade grö- 
fer als die am Tret- oder Raufrade; fie entfpricht dort der Kraft zum 
Hinauffteigen auf einer vertifalen Leiter, hier aber der Kraft zum Auf: 
fteigen auf einer durch die Tangente AT gegebenen fchiefen Ebene mit 
dem Steigwinkel TAH = CAN = a. Es ift alfo die Anftrengung P 
dort — G, bier aber = G sin. c. Wirkt die Laft Q am Hebelarme 
CB —= b, fo hat man für das Sproffenrad Ga — Ob, für das Tret— 
und Laufrad aber G a sin. « — Qb; oder, indem man die Kraft oder 
Anftrengung einführt, für beide Mafchinen, fowie für den Haspel und 
Göpel, Pa — 0b. Es gewährt alfo eine Trermafchine in mathematifcher 
Beziehung keinen Vorzug vor den Haspeln und Winden; es verrichtet 
aber der Menfch an derfelben mehr tägliche Leiftung ale an anderen Ma: 
fhinen und infofern ift die Anwendung einer dieſer Maſchinen immer 
von Vortheil. Die Anwendung von Thieren bei diefen Maſchinen ift nicht 
von Vortbeil, nicht allein weil die vierfüßigen Thiere, und zumal die 
Pferde, beim Steigen weniger zu leiften vermögen, fondern audy deshalb, 
weil fih die Thiere bier weniger leicht anftellen laffen und leicht Gefahr 
laufen, ſich zu befchädigen oder zu verungluͤcken. 

Man rechnet, Erfahrungen zufolge, daß ein Menſch bei 8 Stunden 
Arbeitszeit mit 128 Pfund Kraft und mit 0,48 Fuß Gefhmwindigkeit am 
Tretrade arbeite, wenn er in der Mähe des Madmitteld wirkt, daß er 
aber mit 25°, Pfund Kraft und 21/, Fuß Gefchmwindigkeit arbeite, wenn 
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fein Standpunft 240 vom Nabtiefften oder Radhöchften abſteht. Es lei: 
ftet demnach ein Arbeiter täglich auf die erfte Weife: 123 . 0,48 . 28800 
— 1769000 Fßpfd., und auf die zweite: 25%,.2%,.288= 1'663000 Fuß⸗ 
pfund. Pferde und andere vierfüßige Thiere arbeiten hier mindefteng nicht 
mehr als an der ftehenden Welle. 

Ein. Theil des Vortheiles, welchen die Tret- und Laufräder vor dem 
Haspel oder der Winde haben , geht wieder durdy die Zapfenreibung ver: 
loren, die bei diefen Raͤdern größer ift, da fie viel ſchwerer ausfallen als 
Haspel und Winden. Iſt nG das Gewicht der Arbeiter, G, das Gewicht 
der Mafchine, und wirft die angehängte Laſt Q vertikal abwärts, fo hat 
man den Zapfendruck D=nG + G, + Q, und bezeichnet nun noch 
r den Zapfenhalbmeſſer, fo hat man das ftatifhe Reibungemoment 

=p(nG +G,+P® r. 
fowie die Kraftformel: nG asın.a= Ob +y(nG +G,+Q) r 
Iſt die Laft gegeben, fo kann man biernady den Steigwinkel & finden, 
Ob +y(nG +G, +OQ)r 
nGa 
Ob +9, +Vr 
G (a sın.e— pr) 


die Menfchen, wenn ihre Kraft nP=nG sin. a=nk +2 zu alfo 
sin. a= (+2. >): G ift. 


a 

$. 87. In Dekonomien, Brauereien u. f. w. findet man zuweilen bie 
Big. 175, in Fig. 175 abgebildete Tretſcheibe ans 
gewendet. Man läßt auf derfelben die 
Pferde oder Dchfen nur auf kurze Zeit wir: 
fen. Sie hat den Vorzug vor anderen 
Mafhinen, daß man das arbeitende Thier 
Zu ohne Aufficht laffen kann. Die Wirkung 
der Thiere ift Übrigens genau diefelbe wie 
bei dem Tret- und Laufrade, wenn man 
das Thier in der Naͤhe des horizontalen 

} Halbmeffers arbeiten läßt. Diefe Ma: 
ſchine beſteht aus einer Welle BO, deren Are 20 bis 250 von der Rich: 
tung der Schwere abweicht, und aus einer mit radiallaufenden Latten 
befhlagenen Scheibe ACD vdn 20 bis 25 Fuß Halbmeffer, welche win: 
kelrecht auf der Welle auffigt, und deshalb eine Neigung von 20 big 250 
gegen den Horizont hat. Steht das arbeitende Thier um den horizontalen 
Halbmeffr CA= a von der Wellenare ab, und ift der Neigungs: 
winkel der Scheibe, ſowie der Steigwinkel des Pferdes, — «, fo hat man 


nämlih sin.« — , oder die nöthige Zahl 


der Arbeiter: n — Am a wirken 














Tret⸗ und 
Laufrad. 


Trerfchribe. 
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Terfgeie. die Umdrehungskraft P—= (rsin.«, und daher wie beim Tret: und Lauf: 
ade, das Umdrehungsmoment —= Pa — Grasin. a. . Wirkt nun noch 
die Laft O am Hebelarme 5, fo hat man ihr Moment — Ob, ift ferner 
(1, das Gewicht der armirten Mafchine und bezeichnet r die Halbmeſſer 
ibrer Zapfen, fo hat man das ftatifhe Moment der Reibung an der 
Baſis = (G+G,) cos. @.r und das Moment der Seitenreibung 
—=p[(G+G,)sin.a—0Q]r. mweil fid) das Gewicht (7 + G, in die Sei: 
tenkraft (@ + G,) cos. @ nad der Richtung der Are und in die Seiten 
ruft (6 + G,) sin. @ nad) der Fallrihtung der Scheibe zerlegt, O aber 
der legten Kraft entgegenwirft. Es folgt hiernach 

Gasin.a=Q(b—gpr)+gYp(G + G,) (4 cos. + sin.a).r. 

Beifviel. Man will durh ein 20 Fuß bebes Tretrad eine an einem He: 
belarme von 0,8 Fuß wirfende Laft von 900 Pfund heben, und fucht die nöthige 
Zahl der Arbeiter. Schätzen wir das Gewicht des belaiteten Rades zu 5000 Pf., 
nehmen wir den Zapfenbalbmeffer 27, Zoll, und den Reibungscoefficienten 0,075 
an, fo erhalten wir das ſtatiſche Laſtmoment = 0,8.900 + 0,075 . %,, . 5000 
—= 720 + en 798 Rußpfund; und daher die nöthige Kraft am Umfange des 


Rades: P= 70 — 798 Pfund. Nun übt aber ein Arbeiter bei circa 24° Ab: 


fand vom Radſcheitel eine Kraft von 25%, Pfund aus; es wirb daher bie nöthige 

79,8 
Arbeiterzahl — 23”, 
eine tägliche Leitung von 3. nn 4989000 Rufpfund liefern und demnach 
die Laſt O von 900 Pfund täglich = — 5890 Fuß hoch heben, oder 3. B. 


tiglih ZI, In 0 — 30 mal 900 Pfund auf die Höhe von 200 Fuß fördern. 


— 3 ausreihend, und nun zu erwarten fein, daß biefe 
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Bon dem Unfammeln, fowie von dem Zu: und Ab: 
fübren des Aufſchlagewaſſers. 


Bafferı 8.88. Das Auffhlagemwaffer (franz. leau motrice; engl. the 
(iungrn. moving water) d. i. das Waffer, wodurch Maſchinen in Bewegung geſetzt 
werden, nimmt man meiftens aus Baͤchen und Fluͤſſen, oft aber auch aus 
Seen und Teichen und nur felten unmittelbar aus Quellen. In den 
meiften Fällen Eann die Maſchine nicht unmittelbar am Faſſungspunkte 
des Waſſers aufgeftellt werden, fondern es ift diefelbe hiervon mehr oder 
weniger entfernt, und daher faft immer eine Wafferleitung (franz. 
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eonduite d’eau ; engl. conduit of water) nöthig, um das Auffchlagewaf: 
fer vom Faffungspuntte nach der Mafchine zu führen. Die Wafferleitun: 
gen find entweder oben offen oder ringsum verfchloffen. Zu 
den offenen MWafferleitungen gehören die Candle, Gräben und Gerinne, 
zu diefen aber die Möhrenleitungen. Candle (franz. und engl. canals) 
find die größeren, meift fhiffbaren, Gräben (franz. fosses; engl. ditches) 
aber die Eleineren, ftets unfchiffbaren aus Mauern, Steinen, Erg oder 
Sand gebildeten, Gerinne (Spundftüde) (franz. auges, rigoles; engl. 
channels) endlich die aus Holz, Eifen oder Steinen künftlich zuſammen⸗ 
gefesten oben offenen Wafferleitungen. Die Röhrenleitungen (franz. 
tuyaux de conduite; engl. pipes, conduits) beftehen aus cplindrifch 
oder prismatifc geformten Röhren von Eifen, Holz, Thon, Steinen, Glas 
u.f. w. Im ihnen führt man meift nur Eleinere Waſſerquanta ab. 
Uebrigens haben fie vor den offenen Mafferleitungen den Vorzug, daf 
fie mit beliebigem Steigen und Fallen angelegt werden können, während 
die offenen Wafferleitungen vom Faffungspuntte aus ftets fallen müffen. 
Es Laffen ſich daher durch Nöhrenleitungen Ihäler, Schluchten und Ans 


MWafır 
leitungen. 


böhen Überfchreiten, ‘ohne Ueberbrüdungen oder Unterfahrungen nöthig zu - 


haben. Um dagegen mit oben offenen Mafferleitupgen große Ummege zu 
vermeiden, ift es nöthig, bei Ueberfchreitung von Vertiefungen oder Er: 
hoͤhungen der Erdoberfläche, in melcher diefe Leitungen gemöhnlich einge: 
fhnitten find, fogenannte Aquäducte oder Röfchen (unterirdifche Ca: 
naͤle) anzulegen. | 

$. 89. Die fließenden Waffer, aus denen man den Auffchlag für 
eine Mafchine nimmt, find Bäche (franz. ruisseaux; engl. brooks) oder 
Flüffe (franz. rivieres; engl. rivers). Die lebendige Kraft der fließenden 
Maffer ift — bei der mäßigen Gefchmindigfeit von 1 bis 6 Kuß — meift 
nicht hinreichend, um fie zum Umtriebe von Mafchinen benugen zu koͤn⸗ 
nen; um biefelbe zu erhöhen, oder um das Maffer durch fein Gemicht 
wirken laffen zu können, ift es daher nöthig, das Waffer aufzuftauen 
und ein Gefälle (franz. chnt; engl. head) zu erzeugen. Diefes Aufftauen 
des Waſſers erfolgt aber duch Wehre (franz. barrages; engl. bars, 
weirs), b. i. durch quer über einen Bach oder Fluß weggehende Dämme 
(franz. digues; engl. dams). Man unterfcheidet aber Ueberfallmwehre 
oder Weberfälle und Durchlaß: oder Schleufenmwehre von einander. 
Während bei jenen das Waſſer frei über der höchften Schwelle oder Rippe 
wegfließen kann, wird es bei diefen durch aufgeftellte Schußbretter (Fall: 
fhügen) noch über der Mehrkappe aufgeftaut. In der Megel will man 


durch die Ueberfallwehre das aufgeftaute Waffer oder einen Theil deſſelben 


zum Eintritt in einen nahe oberhalb des Wehres einmündenden Ganal 
nöthigen, um es durch diefen nach der Umtriebsmafchine zu führen, wo: 


Wehre. 


Mehrere. 


E rauung. 
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gegen man mit den Durchlaßwehren beabfichtigt, dem Waffer eine erhöhte 
lebendige Kraft zu ertheilen und dadurch die unmittelbar unter dem Wehre 
befindliche Mafchine in Bewegung zu feßen. 

Bei größeren Flüffen und Strömen wendet man oft Dämme an, weldye 
nicht über die ganze Breite des. fließenden Waſſers weggeben, um eine 
Aufftauung zu bewirken. Solche Dämme nennt man lihte Webre, 
mwährgpd man die den ganzen Strom abfperrenden Wehre dichte Webre 
zu nennen pflegt. Brüdenpfeiler, Buhnen und andere das Quers 
profil eines fließenden Waſſers verengende Einbaue find ebenfalls als 
lichte Wehre (franz. barrages discontinus) anzufehen. 

Was die am häufigften vorfommenden Ueberfallmehre betrifft, fo unter: 
fheidet man vollfommene Ueberfälle (franz. deversoirs com- 
plets; engl. complete overfalls) von den unvolltommenen Weber: 
fällen oder Grundmwehren (franz. deversoirs incomplets; engl in- 
complete overfalls). Bei jenen Wehren liegt die Ueberfallfchwelle noch) 
über der Oberfläche des Unterwaffers, und e8 findet daher ein freier Aus: 
fluß ftatt, bei dieſen hingen liegt diefe Schwelle unter dem Spiegel des 
abfließenden Waffers, e8 erleidet alfo ein Theil des Überfließenden Waffers 
eine Rüdwirkung vom Unterwajfer. 


$. 90. Durd. alle eben angeführte Einbaue erleidet das fließende 
MWaffer eine Stauung (franz. remou; engl. swell), d. i. eine Erhöhung 
feines Wafferfpiegeld und eine damit nothwendiger Weife verbundene Ge: 
fhmwindigkeitsverminderung. Von befonderer Wichtigkeit find aber die 
Stauhöhe und Staumeite (franz. hauteur et amplitude du remou; 
engl. hight and amplitude of swell). Jene ift die Höhe der Oberfläche 
des aufgeftauten Waſſers über dem erften Wafferfpiegel oder der Ober: 
fläche des frei abfließenden MWaffers unmittelbar vor dem Wehre, dieſe 
hingegen ift die Längenerftredung des Aufftauens, vom Wehre aus auf: 
waͤrts gemeffen. Es ift nun eine wichtige Aufgabe für ung, zu ermitteln, 
in welchem Verhältniffe die Stauhöhe zu den Dimenfionen des Mehres 
fteht, und nah welchem Geſetze die Stauung von der Entfernung vom 
Wehre abhängt, und wo biefelbe als verfchwindend angefehen werden kann. 

Die Kenntniß diefer Verhältniffe ift aber nicht allein deshalb nothwen: 
dig, mweil durch zu große oder zu weit fich erjiredende Stauungen leicht 
Ueberfehwemmungen herbeigeführt, fondern auch weil durch diefelben die 
am fließenden Waffer aufwärts liegenden Etabliffements durch Entziehung 
von Gefälle in ihrem Gange geftört werden können. Aus diefem Grunde 
werden denn auch neben den Wehren die fogenannten Aihpfäble oder 
Degel (franz. marqueurs; engl. markers) eingefegt, an welchen die Lage 
der Ueberfallfhwelle angegeben wird, und deren Verrüdung bei Strafe 
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verboten ift. Oft verfieht man die Pegel mit einer Scala zum Abtefen 
der Mafferftände. 

Das mit erhöhter Gefchwindigkeit von einem dichten Wehre herab: oder 
zwifchen den Pfeilern eines lichten Wehres hindurchfließende Waffer nimmt, 
ehe es in die dem Gefälle des Flußbettes entfprechende gleichförmige Be— 
megung übergeht, eine mellenförmige und zum Theil eine wirbeinde Be: 
megung an, wodurd ihm fein Weberfhuß an bewegender Kraft entzogen 
wird. Durch die erhöhte Gefhmwindigkeit und durch die wirbelnde Bewer 
gung des Waſſers wird eine Reaction auf das Grundbette herbeigeführt, 
die oft fehr nachtheilige Folgen haben würde, wenn man das Grundbette 
zunächft unterhalb des Wehres nicht durch ein Steinpflafter u.f. mw. ſchuͤtzte. 

Das Mafferquantum eines Baches oder Fluſſes ift zu verfchiedenen 
Zeiten verfchieden, und man kann unterfcheiden: Großmwaffer, welches 
nur auf Eurze Zeit, nach ſtarken Regengüffen u. f. mw. eintritt, Mittel: 
waffer, welches zumal im Herbft und Frühjahr und im Ganzen min: 
deiteng die Hälfte des Jahres vorzufinden ift, Kleinmwaffer, welches nur 
auf Eurze Zeit im Sommer vorfommt und endlih Immerwaſſer, bie 
Eeinfte, nur in fehr trodenen Jahren (3. B. im Sommer 1842) zu beob: 
achtende Waffermenge. Es ift nun fehr zweckmaͤßig, wenigftens das Mit: 
tel: und Kleinmwaffer des Baches zum Umtriebe einer Maſchinenanlage zu 
fennen, um hiernach nicht nur die Mafchine, fondern aud das Wehr und 
die Gräben anordnen und conftruiren zu können. Aus diefem Grunde 
find denn vor Allem nah einer der in I. 8. 413, $. 414 u. f. mw. ange: 
gebenen Methoden zu verfchiedenen Zeiten Waffermeffungen anzuftellen. 
Es ift nun eine Regel, das Waffer durch Wehre nicht fo hoch aufzuftauen, 
daß es zur Zeit des Großwaſſers nicht übertrete und die Umgegend über: 
ſchwemme. 

$. 91. Für das Maſchinenweſen find die Ueberfallwehre die wichtig— 
fen. Sie bilden entweder einen geraden, winkelrecht gegen den Strom: 
frich gerichteten Damm, oder fie beftehen aus zwei gegen den Strom ge: 
richteten und in der Mitte zufammenftoßenden Dämmen, deren Spiße 
nach Befinden durch einen kurzen Zwifhendamm abgefchnitten oder abge: 
rundet ift, oder fie find Ereisbogenfürmige, mit der Gonverität der Be: 
wegung des Waffers entgegengerichtete Dämme. Die Wehre werden von 
Holj, oder von Steinen, oder von beiden zugleich erbaut. Sie können 
felten auf feftes Geftein gegründet werden, fondern man muß diefelben 

Kig. 176. meift auf einen Pfahlroft betten. Die Quer: 
profile ganz oder theilweife hölzerner Wehre 
baben mehr oder weniger die Korm eines 
Sünfedes ABCDE, Fig. 176, bei welchem 
AB die Bruft, BU die Vordede, CD 





Srarumg. 


Wehrbau. 


Wehrbau 
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die Abſchußdecke, DEder Rüden, EA aber die Sohle und C die 
Ueberfallsfchmwelle oder der Sattel:, auh Wehrbaum genannt 
wird. Die Querprofile fteinerner Wehre werden in der Regel von oben 
duch krumme Linien gebildet, dir fih an das Fünfel mehr oder weniger 
anfhließen, um den Abfluß des Waſſers zu erleichtern. 

Ein unvollfommener Ueber: 
fat, wie Fig. 177, befteht 
aus einer Weihe von quer 
über tas Bette weggebenden 
Piählen D mit dem darüber: 
liegenden Fachbaume C, fer: 
ner aus einer Spundiwand 
E vor der Pfahlreihe, aus 
einer zweiten, tiefer unten 
eingerammten Pfahlreihe 
F und aus einem Stein: 
pflaſter G zwifchen beiden 
Pfablreiben. Das voll: 
kommene Ueberfallwehr in 
Fig. 178 ruht auf einem 
Pfuhleofte DEF mit zwei Spundwanden G und ZH, und ift aus großen 
Steinen gewölbförmig mit hydrauliſchem Mörtel aufgemauert. Um das 
Schußbette AK vor dem Ausſpuͤlen fiher zu ftellen, ift es mit gro— 
Ben Steinen gepflaftert und noch durh eine Pfahlreihe A nach unten 
begrenzt. 








Fig. 179. Die Conftruction 
eines hölzernen 
MWebres ift in 
Fig. 179 erfichtlich. 
Hier ift AB eine 
aus über einander 
liegenden Balken bes 
ftebende Wand, A 
der Webrbaum, CD 
und C,D, find 
Pfahlreinen zu beiden Seiten bdiefer Wand, EF und GH zwei andere 
Pfahlreihen, nach außen zu mit Spundmänden bekleidet und oben durch 
Schwellen E und G mit einander in Verbindung gefegt, CE und C,G 
find Streben, weile den Wehrbaum A mit den Schwellen E und G 
verbinden und noh mit Bohlen Überdedt find. Die inneren Räume 
werden ausgemauert oder mit Thon ausgefchlagen. Das Sturzbette Ä 
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unterhalb des Wehres ift noch ausgepfählt und mit großen Steinen ges 
pflaftert Bei Z find die Schugbretter an dem Kopfe des Auffchlagemaf: 
Fiq. 180, fergrabens erfihtlih. in 
Schleufenwehriftend: 
ih nody in Fig. 180 ab» 
gebildet. A ift der Fach— 
baum, AB find die in 
ihm eingezapften Gries: 
fäulen, zwifchen welchen 
fih die Schügen in Fal— 
zen bewegen. Die Vor: 
tihtungen zum Aufziehen der Schügen find fehr mannichfaltig. In der 
Figur befteht diefelbe in einer Art Kreuzhaspel CD, und es hängt bier 
das Schugbrett mittels Ketten an demfelben. Bon dem Fachbaume A 
aus neigen fi das Vor⸗ und Hinterfluther AE und AF abwärts, 
beide ruhen aber auf einem Pfahlrofte, fowie der Fachbaum auf einer 
Reihe von Grundpfählen; um das Eindringen des MWaffers zu verhüten, 
ift diefer Pfahlroft durd ein Paar Spundmwände gefchloffen. Zu - beiden 
Seiten ftehen noch die aus fturfen Bohlen gebildeten und fich gegen lange 
Pfaͤhle ftügenden Seitenwände GH. Noch find die mittleren Griesfäus 
len mit Streben K,Z geftügt, wovon die cberen (K) zugleich mit ale 
Eisbrecher dienen. 
Rig. 191. $. 92. Mit Hülfe der 
" | in der Hpdraulit vorge: 
tragenen Lehren laſſen ſich 
nun die Stauverhältniffe 
bei Wehren ohne Schwies 
rigfeiten ermitteln. Iſt 
bei dem vollflommenen le: 
berfalle (Fig. 181) A die 
Drudhöhe AB, bdie Breite und k die der Geſchwindigkeit c des antommenden 


Waſſers enrfprechende Gefwinbigteitehöbe, ⸗ fo hat mandie Waffermenge 


des Ueberfalles (1.8.355): Q=%4ubvV2glh+k)* —k%; ift nun 
umgekehrt diefe Waffermenge Q bekannt, fo folgt die entfprechende Drud: 
höhe über der Ueberfallfchmwelle: 
— *0 * Ya — 
h be Ver *-4. 

Um nun bie einer gegebenen Stauhoͤhe 40 h, entſprechende Wehrhoͤhe 
BO= x zu finden, fegen wir AC+HCO—=AB+ BO, oder wenn 
wir die alte Wafferıiefe oder die Tiefe CO des Unterwaffers durch a bes 











Webrbau, 


Stauhöhe. 


Aufftau, 
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zeichnen, hh + a—=h+x, undes ergiebt fihnun ae —=a+h, — h. 
Dei etwas hoher Aufitauung, wo = mindeftens zwei Fuß beträgt, kann 
man die Gefchwindigkeitkhöbe A des ankommenden Waſſers unbeachtet 


2 
laffen und daher æ — a+h, — (> -) /a fegen, und es ift vor: 
läufigen Berechnungen der hierüber vom Verfaſſer angeftellten Verſuche 
Fig. 182. zufolge, u — 0,80 anzuneb: 
men. Bei dem unvollfomme: 
nen Ueberfall, Fig. 182, ift 
die Rechnung complicirter, 
weil fich bier zwei verfchiedene 
Ausflußverhältniffe mit ein» 
— — ander combiniren. Es iſt 
nämlich hier die Waſſerhoͤhe AC— h Über der Schwelle größer als die Stauhoͤhe 
AB=-h,‚undes fließt daher nur das Waſſer oberhalb 2 freiaus, dagegen das 
Waffer unterhalb B mit der Drudhöhe AB—=h,. Esiftdiedurd AB fließende 
Waffermenge: = YubV 2glhh+W”*—k%), und das durch 
BC=h-—h, ftrömende Wafferquantum: 
Q, =ub(h—h)V 2g(h,+k) . 
und hiernach das ganze Abflußquantum Q, + Q, zu ſetzen: 
O=ubv2gl%4lh +" —k”]+(h—h)) (h,+h)%], 
Aus dem Mafferguantum Q und der Stauhöhe h, folgt nun die Waffer: 
höhe Über dem Fachbaume: 








0 „, (hr) — k% 
hl a Em 9% — — — 
ran 7 eg: 


woraus fich dann die Wehrhoͤhe CO—= r—a+h, —hergiebt. Es ift 
übrigens h > h,, alfo der Ueberfall ein unvollfommener, wenn: 
Q0> Y%ubv2glch +" — k%]. 

Beifpiel. Gin Bach von 30 Ruß Breite und 3 Fuß Tiefe führt 310 Cu— 
biffuß pr. Sec. Waſſer und foll dur ein Ueberfallwehr 4, Fuß höher aufge: 
ftaut werden; man fucht die erforderliche Wehrhöhe. Da die Aufitauung ziemlich 
groß if, jo fönnen wir erwarten, daß zur Berechnung der gefuchten Höhe die 

2) e n 
einfache Formel = —=a+h, — mer ® genügen werde. Es ift aber 
in dieſer FFormel a= 3, h = 45, Q = 310, b= 3%, u = 0,80 und 
vV2g = 7,906 einzufegen, weshalb daher die Wehrhöhe folgt: 





3.310 ‚ RR a I. 
345 (a) 5 1m 
— 5,68 Ruf, 


und daher der Ueberfall wirklich ein vollfommener, wie vorausgefeßt wurde. 
Sollte das Waſſer nur 2 Fuß aufgeftaut werben, jo hätte man der lebten For— 
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mel zufolge z = 3 +2 — 1,82 = 3,18 Fuß, alfo den Ueberfall noch vollkom— 
men. Um endlih nur 1%, Fuß aufzuftauen, iR auf jeden Fall nun nur ein 
unvollfommener, d. b. nicht aus dem Niveau des Unterwaflers hervorragenver 
Wehrdamm nöthig. Wenden wir die vollftändige Formel an, und feßen wir in 


; FE EEE a0 I 9 
=, - 0016 (755) — 0,016 (55 — 0,016. 57 
— 0,084 Buß, „ aber wieder — 0,80, fo erhalten wir: 
— 10 . (1580 Y — (0,084)% 
"08.30.7906 VY 1,54 1,584 Ya 


— 1,30 — 1,06+0,01 0,25 Ruf. 
Es muß alfo die Ueberfallfchwelle /, Buß oder 3 Zoll unter der Oberfläche des 
Unterwaffers ftehen und demnah das Wehr felbit die Höhe z= at+h— h 
— 3,25 Fuß erhalten. 
$. 93. Die Stauverhäftniffe bei einem Durchlaßmwehre find nach der 
Theorie des Ausfluffes durch Schusöffnungen zu beurtheilen. Es koͤn— 
nen bier drei Fälle vorfommen; entweder fließt das Waffer frei aus, 
oder es fließt unter MWaffer aus, oder es fließt theils frei, theils unter 
Waffer aus. Beim freien Ausfluß, wie er 5. B. bei dem in Fig 180 
abgebildeten Schleufenwehre vorkommt, hängt die Ausflußgeſchwindigkeit 
nur von der Drudhöhe h ab, welche von der Mitte der Schugöffnung 
bis zum Wafferfpiegel zu meffen ift. Iſt dann noh a die Deffnunge: 
höhe und 5b die Deffnungsbreite, fo hat man O = yabvV2gh, um 


—1 6 J 
daher umgekehrt A = 29 er ‚ oder mit Berüdfichtigung der Ges 


— —— 
ſchwindigkeitshoͤhe k des ankommenden Waſſers: h= ne 5 k. 





Für die Deffnungshöbe hat man die Formel: ——— oder wenn 
ubvVe ꝗqh 


die Stauhoͤhe h, Über. der Schwelle gegeben iſt, a— BE. ' SIEBEN 
b ee 
u V? oh, :) 


Verſuchen bes Verfaffers zufolge, laͤßt fich 
bier u — 0,60 ſetzen. Staut dag Unter: 
waſſer bis zur Schüge zurüd, wie 3.8. 
in Fig. 183 vorgeftellt wird, fo bat man 
den Niveauabftand AB = h als Drud: 
höhe einzuführen und die obige Formel zu 
gebrauhen. Es ift alfo auch bier die 
einer gegebenen Stauhöhe h entfprechende 


Fig. 183. 





Q 


Dr s hoͤ — m: 
ffnungshoͤhe: a — 


Stau õhe 


Aufften, 
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Wenn endli das Niveau des Unter: 
mwaffers innerhalb der Mündung liegt, fo 
fließt ein Theil des Maffers frei, und ein 
anderer Theil unter Waffer aus. ft die 
Stauhöhe oder der Niveauabitand AB 
beider Mafferfpiegel, Fig. 184, — h, die 
Höhe BC des über dem Untermwafferfpiegel 
befindlichen Theiles der Mündung — a,, und die Höhe BD des unter 
diefem Spiegel liegenden Mündungeftüdes — a, fo hat man die Waf: 


fermenge für den erften Theil Q, = un,b V? (a) und für 
den zweiten: (), = ua,bV/2gh; daher die ganze Abflußmenge: 


0= 0, + Q=ubvV2g (m Vh— 4a, yR) 


Aus der Abflußmenge Q, Stauhöhe h, und der Tiefe a, der Wehrkappe 
unter dem Unterwafferfpiegel ergiebt fich der Abftand des Schugbrettes 
von eben diefem Spiegel: 


Q ) —* a, 

a =l——— av]: h— * 
Beifpiele. 1) Wie hoch find die Schutzbretter eines Schleufenwehres, 

Fig. 178, zu ziehen, das eine Waſſermenge von 250 Gubiffuß abführen foll, bei 

einer Breite 5b = 24 Fuß und einem Waflerftande A, — 5 Fuß über der Ueber: 

fallefhwelle? Bei freiem Abfluffe ift: 

250 _ 2,196 


— —— — —— — — — — — — — —— 
0,6 ..24 . 7,906 a 4 
Va. 2 v5 2 


annähernd ifta = 1, daher: — * — V45 = 2121, und genauer 


die geſuchte Deffnungshöhe a — Du — 1,035 Fuß — 12,4 Zell. 2) Welcher 
' 
Schützenzug ift bei dem in Fig. 184 abgebildeten Wehre nöthig, um 120 Eubif: 
fuß Waſſer pr. Sec. unter einer Drudhöhe von 1,5 Fuß bei 30 Fuß Mündunge- 
weite abfliegen zu laſſen. Hier findet Ausfluß unter Waffer ftatt, und es iſt 
12 


=. ı i 
08. DT 0,689 Buß = 8%, Zoll. 3) Man will 


die Maffermaffe beftimmen, welche durch eine Schugöffnung, wie Fig. 136, ftrömt, 
deren Weite 5 — 18 Fuß, Höhe CD= a, + = 1,2 Buß if, wenn bie 
Drudhöhe AB = h—= 2 Fuß, und der Waſſerſtand über der Schwelle, a,=0,5 


Fuß beträgt. Man hat hier ub Y2g = 0,6 . 18. 7,906 — 85,38, ferner 
a, Yh = 0,5 V2=0,707 und a, V h— Z=0,7 1,65 = 0,899, daher 


die fragliche Waſſermenge Q — 85,38 (0,707 + 0,899) = 85,38 . 1,606 
— 137,1 Gubiffuß. 





daher a — 
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$. 94. Die Stauverhältniffe bei Lihten Wehren, Brüdenpfei: 
lern und Buhnen find faft ebenfo zu ermitteln, wie die bei Ueber: 
Fig. 185, fällen. Bei dem lichten Mehre BE, 
Sig. 185, erfolgt dadurch eine Auf: 
ftauung, daß die Flußbreite 40 hinter 
dem Wehrdamme in die Eleinere Breite 
AB übergeht. Wenn nun der Seitencanal 
D ganz gefchloffen ift (mas wir der Sicher: 
heit wegen vorausfeßen wollen), fo muß 
das ganze Waffer O durch den verengten 
Raum AB hindurchfließen. Segen wir 
nun die Breite AB — b, die Stauhöbe 
AB, 8ig.186, = h, und die Höhe B,C, 
des Unterwaſſers — a, fo hat man die 
BEER frei über dem Untermwaffer ausfließende 
Waffermenge: Q, = 74 uby2gh?, und das im Untermwaffer abfließende 
Mafferguantum Q, = ubay2gh, daher das ganze Abflußguantum 
Q= uby2gh (%h + a). Umgekehrt folgt daher die einer gegebenen 
Stauhöhe h entfprechende Breite des Abflußwaſſers: 
— — 
u@ah+ a) Y2gh 
Iſt die Aufftauung (Ah) Bein, oder die Geſchwindigkeit des Maffers groß, 
fo muß man die Gefhmwindigkeit des anfommenden Waffers berüdfichti: 
gen. Bezeichnet wieder k die Gefchwindigkeitshöhe des anfommenden 
Maffers, fo hat man: 
=, ubyY2glck+ k)% — k%) und Q, = ubay2g(h+ h), 
und daher: ö 
Q= ub V2glAlh+MA—k”]) + ah + K)%), 
alfo umgekehrt: 
a a u a 
a V2gl% Ih + kr —k%) + ach+k)%] 
Während bei der freien Bewegung des MWaffers in Flußbetten die Ge: 
ſchwindigkeit im Wafferfpiegel am größten ift und diefelbe nach dem Bo: 
den zu immer mehr und mehr abnimmt (1. $. 398), findet bei dem durch 
irgend eine Urſache aufgeftauten Waffer ein anderes Verhältniß ftatt, es 
nimmt nämlich hier die Gefchwindigkeit von der Oberfläche des Obermaf: 
ſers allmälig zu bis zur Oberfläche des Unterwaffers, und von da an bie 
zur Sohle nur wenig ab; es findet alfo eine Gefchwindigkeitsverände: 
rung flatt, wie fie durch die Pfeile in Fig. 186 angedeutet wird. Die 
Weisbah's Mechanik. 2te Aufl. II. Bd. 12 





Aufflau. 


Aufflau 
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Richtigkeit dieſes Verhaͤltniſſes folgt aber daraus, daß das Waſſer uͤber 
dem Unterwaſſerſpiegel unter einer von o bis h wachfenden, unter demfel: 
ben aber unter der conftanten Drudhöhe h abfließt, während bei der un: 
gehinderten Bewegung die Drudhöhe in allen Ziefen — Null ift. 

Diefe Formel findet ihre Anwendung aud bei Brädenpfeilern, wenn 
man bier unter 5 die Summe der Strombreiten zwifchen den Pfeilern 
verfteht. Um die den Pfeilern und dem Grundbette nachtheilige Wellen: 
und MWirbelbewegung des Waffers zwifchen den Pfeilern und hinter den: 

Fig. 187. felben fo viel wie möglich zu vermeiden, find 
— Vorder- und Hintertheil der Bruͤckenpfeiler, 
Fig. 187, zuzuſchaͤrfen oder abzurunden. Iſt 
das Vordertheil ſtumpf zugeſchaͤrft, ſo hat 
man u — 0,90 zu nehmen, iſt es aber ſpitz 
zugefchärft oder halbeylindrifch geformt, fo 
— kann man u —=0,95 annehmen, und iſt das: 
ſelbe gar elliptifch geformt, oder, wie in Fig. 187, aus zwei Kreisbögen 
zufammengefest, fo fällt u fogar 0,97 oder nahe 1 aus. (S.Gauthey’s 
Traite de la eonstruction des ponts, T. 1.) 
Anmerkung. Wenn der das Duerprofil eines fließenden Waſſers ver: 
Fig 188, engende Ginbau, 3.8. eine Buhne, nicht 
aus dem Waffer hervorragt, fo fann man 
das ganze Wafferquantum O aus drei Theis 
len zufammenfegen. Liegt die Dammkappe 
EF, Fig. 188, unter dem Unterwafferfpie- 
gel CD, fo haben wir das durch das Duers 
profil ABDC abfliegende Wafferquantum, 
wenn 4 die Stauhöhe und 5 die Breite AB des ganzen Querprofiles bezeichnet: 
= YubVYalı V K", 
ferner das durch das übrige über dem Ginbaue und unter conftaniem Drude Ah 
abfließende Waflerquantum, wenn a die Tiefe GH des Unterwaflers, 5, die Breite 
EF des Ginbaues, und a, die Höhe EH des Ginbaues bezeichnet : 
Q, = ub, (a—a,) Vög (A+k), 
und endlich das übrige neben dem Ginbau unter dem conftanten Drude A abflies 
Gende Wafler: O, = ub, aV2g (h+k), es ift alfo: 
0=YubV?g [k+ HR —Kk"] +ulda — hal) Y2g FM, 
und es läßt ſich hiernach aud die einer gegebenen Stauhöhe entjprechende Höhe 
oder Breite des Ginbaues berechnen. Iſt hingegen C, D, der Unterwafferfpiegel, 
fteht alfo die Dammkappe über dem Unterwaffer, jo hat man: 


= Yabı VBlta +h— a +h*—K” 
+Yub, Y2g [h + Mk] +uab, V2g FR). 
Beifpiel. Welche Breite BC ift dem Damme BE (fig. 185) zu geben, 
damit dur ihn der 550 Fuß breite, 8 Fuß tiefe und 14000 Cubikfuß liefernde 
Fluß AC um %, Buß höher gejtaut werde? Es ift: 
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; 2 
k = 0016 (400) — 0016 . 3,18° — 0,1602, 
nehmen wir nun noch u —= 0,9, fo erhalten wir die Breite des verengten 
14000 


W 6b = — Vet er — 
— 0,9. 7,906 (7 (0,912°% — 0,162”%)-+8.0,912%] 
14 


14000 
— 7057 FT) IT rt Bub, 


daher die gefuchte Dammerftrefung = 550 — 240,7 = 309,3 Fuß. 
$ 95. Wir haben nun die andere wichtige Trage zu beantworten: 
Nach welchem Geſetze nimmt die Stauhoͤhe oberhalb des Wehres mit der 
Entfernung ab? Ohne uns auf befondere Formeln oder Theorien einzu: 
(affen, können wir bei Löfung diefer Aufgabe die in I. $. 405 und $. 406 
abgehandelte Theorie der ungleihförmigen Bewegung des MWaflers in 
Kia. 189. Slußbetten fogleich 

zur Anwendung 
bringen. Zu diefem 
Zwecke denken mir 
| uns von dem Wehre 
ABK, Figur 189, 
aus die aufgeftaute 
Steede in Stuͤcke 
zerfchnitten, und 
führen nun die Rechnung für jedes Stüd einzeln durch. Iſt nun a, die 
Maffertiefe AB am Wehre, a, bie Tiefe DE am YAnfange eines ſolchen 
Stüdes ABDE, F, der Querfchnitt des fließenden Waſſers am Wehre, 
F, der Querſchnitt deffelben bei DE, Q das MWafferquantum, p der mitt: 
lere Umfang des Querprofiles auf diefes Stredenftüß, und & der Net: 
gungsmwinfel DBC des Grundbettes, fo hat man nach $. 406 die entfpre: 
hende Länge BD des Studes, wenn man bort a, und a,, fowie F, und 
F, unter einander vertaufcht: | 


1 Q? 
4 (F- Fr 29 





Ii= 
sın.a—$. Fat Fr, (Fr + 7) 29 

Bezeichnet a, die Maffertiefe G 7 am Anfange eines zweiten Stüdes 

DEGH, F, den Querſchnitt deffelben und p, den mittleren Umfang des 

Mafferprofiles diefes Stüdes, fo bat man für die — DE dieſes 


— Ar 22% 


Stuͤckes: l = 


[rear 
na 6,7 ar (#5 + 
Wenn man nun fo fortfährt, — wiuturliche chen Gy — Gy, 
12* 


Staumeiie. 
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a — 4A, a. — A, u ſ. w. der Waffertiefen annimmt, und hieraus die 
Querfchnitte F,, Fr, F3 u. f. w., fowie die mittleren Umfänge berechnet, 
fo befommt man durch diefe Formel die entfprechenden Abftände Z, /,, !, 
und alfo auch die Entfernungen /, +7, +!, +1, u.f.w. vom Damme. 

Um die einer gegebenen Entfernung = entfprehende Waffertiefe y zu 
finden, kann man entweder auf die nad) der eben gezeigten Methode gefun- 
denen Wertbe ,/+/, +1, + 1, u. f. w. das Interpolationsverfahren 
anmenden, oder fich folgender, ebenfalls in I. 8.406 gegebenen Näherungs: 


, ) U 
(sin.« — 6... —-) 
formel bedienen: a9 — a, = : 


a 2g 
Führt man hierin für 60 die Breite, für p, den Umfang und für ©, die 
Geſchwindigkeit am Wehre ein, fo giebt diefe Formel die Abnahme (a,— a,) 
der Stauhoͤhe auf die erfte kurze Strecke Z über dem Wehre; ebenfo erhält 
man für eine folgende kurze Strede /, diefe Abnahme: 


(sina—t. — ) 





u— = r 25, = 29 -A,u.f. w, und es läßt ſich 
1— —.-! 
a 29 
endlidy für eine gegebene Entfenung +, +4, +... die entfprechende 
Maffertiefe: a, — (ao — a) — (a, —Qa) — .. . berechnen. 


Beifpiele. 1) In einem 80 Buß breiten und 4 Fuß tiefen Fluſſe, welcher 
1400 Gubiffug Maffer führt, foll ein Wehr eingebaut werden, um das Maffer 
3 Buß hoch — man — nun die Stauverhältniſſe — des ne. 


daher nach der Tabelle in I., Seite 602, der Wierfandscuffeien = — 


und die Neigung des Grundbettes: sin. « — 0,0075. . feßen wir nun 


29’ 
p= 84, F= 80.4 = 320, ce — 4,375 und 25 — 0,016 ein, fo befommen 
wir die Neigung: sin.a — 0,00775. 30: 0,016 . (4,375)° = 0,0006230. 


Die Waffertiefe unmittelbar am Wehre ft 4 +3 — 7 Fuß, beftimmen 
wir nun aber die Entfernungen, wo dieſe Tiefe nur 6'%,, 6, 5%, 5 Buß u.f. w. 
beträgt. Eeben wir zunächſt in der Formel 
A) 
— m) 
2 7 4,—a, =0,5, F,=8.7=560, . 

sin.a—L. FF, er — *— 
F, = 8.6, = 520, * 1400, sin. —— p etwa — 89, und £, der 


2800 
mittleren Gefhwindigfeit —— 7 * — 1050 = 2,59 Fuß entfpredhend, = 0,00796, 


i= 
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fo erhalten wir die entiprechende Entfernung Staumeite. 
0,5 — (0,0000036982 — 0,0000031885) . 31360 


a. Re —————— 
9 
0,000623-0,00796 (0,0000036952 -+ 0,0000031888) . 31360 
0,5—0,0160 484000 
= 000023 00001 = az — 10056 Buß. 
Um nun die einer Senfung des Wafferfviegels von 1 Fuß zufommenbe Gritredung 
zu finden, feßen wir zwar wieder a, — a, = 0,5, aber dagegen F, = 520, 
FR =8.6= 480, p=58, und, ber mittleren Gefhwindigfeit = = 2,850 


Fuß entſprechend, Z — 0,00792. Hiernad) folgt durch die nämlihe Formel die 
Länge der Flußſtrecke, innerhalb welcher die Waffertiefe von 6,5 auf 6 Fuß finft, 
0,5 — 0,0000006421 _. 31360 





TE EERREREEN. —— 
0.000623 —0,00792 . - . 0,0000080385 . 31360 
480000 
— — 1073,1 Fuß. 


Es iſt alfe 1005,6 + 1073,1 = 2078,7 Buß oberhalb des Wehres das 
Waſſer nur noch 6 Fuß tief, oder es beträgt die Stauung daſelbſt nur noch 2 Fuß. 


Sepen wir nun wieder a, —a, = 05, F, = 40, F, = 440, p = 87 
und £ = 0,00787, fo erhalten wir bie entiprechende Laͤngenerſtreckung 
0,5 — 0.0258 474200 


ı = 5000625 0,W022185 401,15 — 1182,1 Fuß. 


Ebenfo erfolgt für eine weitere Senfung von '% Fuß die entſprechende Strede 








EN _ 13893 Fuß. Goiſ alfe 2078.7 41182, 14 13883 — 4649,1 Bub 
oberhalb des Wehres die Aufitauung noch 1 Ruß, oder die Maffertiefe 5 Fuß. 
Für 4%, Fuß Waffertiefe beitimmt fi die Entfernung ! = = 188,086 ; 

— 2010 |. 
für 4°), Buß Waffertiefe if ferner = 1097 — 1565,6 Ruß; 
für 4,1 Fuß Waffertiefe I = 2* = 2331,8 Fuß, 

55,03 


und für 4,0 Ruß Tiefe, {= @; es iſt alfo 
4649,1 + 1888,0 + 1565,6 + 23318 = 104345 Buß oberhalb des Mehres 
die Stauhöhe noch Y, Buß, und nimmt weiter hinauf unendlich langjam ab. 


2) Wie groß ift die Stauhöhe 2500 Fuß oberhalb des im vorigen Beiſpiele 
behandelten Wehres? Nach der vorigen Rechnung iſt 2078,7 Fuß oberhalb des 
Wehres noch 2 Fuß Stauhöhe, es fragt fih alſo, wie viel auf 2500 — 2078,7 
— 421,3 Fuß Erſtreckung die Stauhöhe abnimmt. Nun beträgt aber nach oben 
die einer ferneren Senfung von 0,5 Buß entiprechende Gritredung = 1182,1 Fuß, 


es läßt fih daher für jeden Fuß Lünge, * Fuß Senkung, alſo für 421,3 Fuß 


Su — 0,178 Fuß und folglid die Stauhöhe, 2500 Fuß 


oberhalb des Wehres, = 2? — 0,178 = 1,822 Fuß, die Waffertiefe aber = 5,822 Fuß 
fegen. 


Länge dieſelbe = 


Eraumweitr. 
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Rechnen wir nad der zweiten Formel 
( - Pa m® 
N 1 |, DE — — Ya 
. a,b, 2g Er 
u od =; 3 1, und fegen wir hierin erſt 4 = 800, 
1. 2 
nr 1400 

po — 89, a — 7. a = 560, = 50” 2,5 und £ — 0,007085, fo er: 


Mafiers 
ſchwelle. 


halten wir die entſprechende Senkung 


benz — 0,007985 . m u 0,0004961 . 800 
d, — Ad = —_—yY,Dt 300 = — 1° 17 GE 





= 0,409 Ruß. 
Segen wir nun wieder 2 = 800, p= 88, , = 7— 0,409 = 6,591, 
) 
5, 2,655 und T mm 000705, fo erhalten wir bie 


Genfung 
0.000623 — 0,00795. 373° 0,1128" 
a — a. ⸗ — —— — — 1.0 
1 — 6501 351° 0,1128 
v,000623 — 0.00014964 0,0004735 .800 u 


Fahren wir fo fort, und feßen wir jetzt 7= WO, p = d7, a, = 6,591 — 0,392 


— 6,199, ab, = 496, ©, = — 282 md & — 0,0791, fo erhalten 
wir die Senfung N 
N) 
.—a = nr — 0,419 Fuß; 


es iſt alfo 500 + E00 + 900 = 2500 Ruß oberhalb des Wehres die Waſſer— 
tiefe noch 6,199 — 0,419 — 5, 780Fuß. Nach der vorigen Rechnung ift fie 5,882 
Buß, d. i. 0,042 Buß = Y, Zoll größer. 


$. 96. Wenn mir die Gleihung für die von dem vertifalen Längen: 
durchfchnitt des aufgeftauten MWafferfpiegels gebildete Staucurve, naͤm— 


j v2 
sın.a—|$. * — 
lich: do — Aa, — — I etwas näber betrachten, 
1a — 
a 29 
fo werden wir mit mehreren merkwürdigen Verhältniffen des Aufftauens 
: v⸗ 
sin.« — 85. * 5 
bekannt. In dem Bruche — g nähern fi Zähler und 
1—-——. 
a 29 


Menner immer mehr und mehr der Null, je größer die Geſchwindigkeit v 
ift, und je nachdem nun der erftere oder leßtere zuerft Null wird, ftellt ſich 
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2 
(,—aj,) ( — 2 
l= — — 5%, ode 
es 
sin.ae—|$. F 29 


beraus. Man fieht hieraus, daß im erften Falle der Theil Z und alfo 
auch die ganze Staumeite unendlich) groß wird, daß dagegen im zweiten 
Halle der Theil ! Null ausfällt, und alfo mit ihm die ganze Aufftauung 
brendigt ift. Das erfte Nullwerden tritt aber ein, fo wie 


‚2 
5: Z ; 7 — sın.«, alfo die Gefhwindigkeit des aufgeſtaueten Waffers 
29 Fsin.« 


unendlich wenig von der Gefhmindigkeit v — vage des un: 
aufgeftauten gleichförmig zufließenden Waſſers verfchieden ift, und das 


‚2 


weite ftellt ſich heraus, f — ei Pe ER alfo 
N us, er BT ’ "Ti 


die Gefchmwindigkeitshöhe der halben MWuffertiefe gleich wird. Es findet alfo 

die erfte Art des Anfchluffes ftatt, wenn die Geſchwindigkeits— 

höhe des unaufgeftauten Waffers kleiner als die halbe Tiefe 

des unaufgeftauten Waffers ift, und dagegen die zweite Art, 
Fig. 190. 





wenn die Gefhmwin: 
digkeitshöhe die halbe 
MWaffertiefe über: 
trifft. Während dort 

EIG der Wafferfpiegel eine hoble 
Slähe wie AEGL, Fig. 190, bildet, hat er hier eine erhabene Geftait, wie 
AEG, fig. 191, und bildet bei EG einen Sprung * eine Schwelle. 

v2 — 

29' 2 7 
wenn auch nur annähernd, — 5, ei erhalten wir sin.a — Y,E; es if 
alfo ein Sprung zu erwarten, wenn der Abhang & größer ift als der halbe 





Segen wir nun in sin.a—=$. 5. F F=ahundp, 


Waflers 
ſchwell⸗. 
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Wafer- Meibungscoefficient, oder & = 0,008 gefegt, wenn « > 0,0034 oder 
BE > Yo. In der Regel haben Fluͤſſe und Kandle einen Eleineren Ab: 
bang, daher kommt denn auch bei ihnen die gedachte Wafferfchmwelle nicht 

leicht vor. 
Die Höhe EH —= x des Sprunges ergiebt ſich aus der Geſchwindig— 
keit © des ankommenden und aus der Geſchwindigkeit v, des fortfließenden 


v2 a 0° 


Maffers, indem man feßt: = — ‚odrdaav=(a+z)v,, 


fen = (- * )b it, a= : * —)] 2 endlich die 


Auflöfung vollkommen beendigt: 


go — — 4a V a +3.) Hiernach füllt fehr richtig für 








49 
— z—= —Ya+%,a=0 aus, dagegen fü — 
a 2’ — 4 ——— us, geg — ⸗ 
a Ar "a... 
= — — — 560,6184, für Fiss 2a, 


e=a,y 3 = 1,132 auf. w. 

Anmerfung 1. Die eben behandelte Waſſerſchwelle beobadhtete zuerit 

Bidone in einem nur 12 Zell breiten Gerinne mit dem mittleren Neigungs: 

verhältniffe « = 0,033. Es bildet ſich 

Kia. 192. diefelbe aber nicht allein beim aufge: 

ſtauten Waffer, fondern aud in dem 

Falle, wenn, wie Fig. 192 vor Augen 

führt, die Neigung des Gerinnes oder 

Flußbettes ſich Audert, wie der Verfafler 

—— oft Öelegenheit gehabt hat, zu beob— 

achten. Iſt das Neigungsverhältnif des 

oberen Theiles_ größer als "CT und das Neigungsverhältniß des unteren Feiner, 

fo bildet ſich Üh vem Wechfel oder der Uebergangsitelle ftets ein Sprung, in wel: 

chem die der größeren Neigung entfprechende Heinere Waffertiefe in die der fleis 
neren Neigung entiprechende größere Waffertiefe übergeht. 

Anmerfung 2. Gine empirisch gefundene Gleihung für die Staucurve 
giebt der Frangofe Saint-Guilhem; rine genauere Gleichung für diefelbe hat 
aber der Verfaſſer entwicelt. In Betreff beider wird aueführlid gehandelt in 
der allgemeinen Diafchinenencyelopädie, Artifel »Bewegung des Waſſers«. 

Nah der Formel des Verfaſſers iſt 









2 
— hy The 2 —2 





3ala h) 
—— 
Pr a(kh—y) V3 | 
— V3.are. (tang. = ri) , 
wenn « den Abbang des Flußbettes, a die MWaffertiefe und e die Gefhwindigfeit 


des Waſſere vor der Aufſtauung, ferner 4 die Etauhöhe am Wehre und y die 
Stauhche im Abftande z vom Wehre bezeichnen. 
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Für einen fehr Fleinen Werth von y hat man annähernd 
ce? 
h— Y («- 7) er 


[44 
3.82. für A — 3, 4 — 4, &e — 4375, « = 0,000623 und y — 0,1 it 
3 + "/, (4—0,06125) In.10 34 1,3129 . 2,3026 60230 


— 0.000623 08 TI 
— 968 Fuß. 
Sm Beifpiele (1) des vorigen Paragraphen wurde z —= 10434,5 Fuß gefunden. 
$. 97. In wafferarmen Gegenden und an Orten, wo große Mafchi: 
nenfräfte in Anfprudy genommen werden, wie 3. B. in Bergwerkérevieren 
ift die Anlegung von Zeichen (franz. etangs; engl. ponds, pools) d. i. 
von · großen MWafferbehältern, die ſich zur Zeit des Wafferüberfluffes von 
ſelbſt füllen, und bei eintretendem Maffermangel geleert werden können, 
von der größten Michtigkeit. Man legt in der Regel Zeihe in Schludy: 
ten und Thälern an, um nicht allein das Regenwaſſer, fondern auch die 
in diefen Vertiefungen fließenden Quellen und Bäche aufnehmen zu Fön: 
nen. Dann läßt fib auch die künftlihe Umfchliefung des Zeichraumes 
durch einen einzigen Damm bewirken, den man quer über das Thal von 
einem Gehänge bi zum anderen führt, indem die anfteigende Thalſohle 
und die beiden Thalgehaͤnge die übrige Umfaffung des Teiches abgeben, 
Ein Teich hat um fo mehr Nugen, je einer die Oberfläche und je kürzer der 
Damm deffelben bei beftimmtem Faffungsraume if. Es ift daber für 
den Zeichraum diejenige Stelle im Thale auszufuchen, wo die Gehänge 
mebr fteil als flach find und für den Damm der Ort, wo das Thal mehr 
eng als weit if. Nur im weiten Thälern hat man die Teiche zumeilen 
mit zwei Dämmen, oder mit einem Dauptdamme und zwei Fluͤgeldaͤmmen 
zu umſchließen. Localverhältniffe beftimmen zwar in der Megel den Ort 
für eine Zeichanlage, jedoch ift zu berüdfichtigen, daß tieferliegenden Tei⸗ 
chen ein größeres Sammelrenier, und daher auch ein größerer Waſſer— 
zufluß zukommt, diefelben aber auch weniger Gefälle für die Mafchinen 
übrig laffen, daß dagegen hochliegenden Zeichen mweniger Waſſer zufließt, 
fie dafür aber mehr Gefälle gewähren. Derjenige Teich ift auf jeden Fall 
der vollfommenfte, bei welchem das Product aus dem Wafferzufluß und 
dem Gefälle zwifchen dem Teiche und der tiefer unten im Thale ftehenden 
Mafchinenanlage ein Marimum ift. Uebrigeng fann man durch Anles 
gung von Gräben und Roͤſchen dag Sammelrevier eines Teiches erweitern. 
Noch hat man bei einer Zeichanlage auf die Befchaffenheit des Zeichgrundes 
Ruͤckſicht zu nehmen, und dabei den Grund zu vermeiden, welcher das 
MWaffer nicht hätt, z. B. zerflüftetes Geftein, Kalkfchlotten, Flug: und Trieb: 
fand, tiefen Sumpf, Moraft u. f. w. Durch Ausfegen mit Lehm und 
Raſen oder Ausrammen mit einem Gemenge aus feinem Sande und guten 


Waffer: 
ſchwelle. 


Tridye. 


Teiche 


Teich da mue. 
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Thon kann man oft die Wafferdichtigkeit eines Teichgrundes hervorbringen. 
Sind die Gehaͤnge nicht wafferdicht oder leiften fie dem Waſſer nicht bin: 
reichenden Miderftand, fo muß man fie durd Thon-⸗ oder Rafenfchichten, 
Mauern u. f. w. fchügen. 
Der Werth eines Zeiches hängt noch vorzüglich von dem Flächen: und 
Fig. 193. Saffungsraume deffelben ab. Um 
Beides zu finden, ift eine befondere 
Aufnahme nöthig. Hierzu gehört 
aber, daß man mit Hülfe eines Meß» 
tiſches die Endpuntte I, II, III u. f. w. 
Sig. 193, von, im Teichfpiegel ans 
zunehmenden Parallelen abfchneidet, 
und nun mit einer Stange und mit 
Huͤlfe eines Nivellicinftrumentes meh⸗ 
rere Tiefen in durch diefe Parallelen 
iu legenden Querprofilen abmißt. 
Durch jene Endpuntte beftimmen 
fih die Parallelen und durch diefe 
Tiefen die entfprechenden Querprofile 
felbft, und hieraus laffen fidy die in 
Srage ſtehenden Räume berechnen. 
Sind du, d,, da... : b, dien Breis 
ten 0 — 0,1 — 1,11 — IIu. f. w. und ift der Abftand zwiſchen je zwei 
Parallelen — a, fo hat man die Oberfläche des Teiches: 
be [bot bnt4bi+ bt... +bn-1) + %ba+bst..+6n-2)]-F- 
Sind ebenfo F,, F,, Fa u. f. w. die den Breiten d,. d,, da u. f. w. ent: 
fprechenden Querprofile, fo bat man das Zeihvolumen: 
v=[R+A,+4Ah+B+-+F.ı) r 
+2 (R+F,+..+F.)] — 
Uebrigens laffen ſich auch mit Huͤlfe diefer Regeln die jeder Waffertiefe ent: 
forehenden Faflungsräume berechnen, indem man. fi) den ganzen Xeich 
durch Horizontalebenen in Schichten zerlegt dentt. 

Anmerkung. Von der Aufnahme und Berehnung der Teiche handelt ſpe— 
ciell der »Ingenieur-«; einen befonderen Aufiag hierüber findet man aber in der 
gleichbenannten Zeitfhrift »der Ingenieur«, Heft I., 1846, Freiberg sc. 

$. 98. Die Xeihdämme führt man in der Regel aus Erde, felten 
aber aus Steinen auf. Man verfieht fie mit einer dien Kehmbruft, um 
das Eindringen des Waſſers zu verhindern, und befleidet diefe wohl noch 
mit einer Mauer, der fogenannten Zerraffenmauer, um die nachtheilis 
gen Wirkungen des Wellenfchlages auf den Damm zu ſchwaͤchen. Außer: 
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dem erbält der Teichdamm noch einen mit Lehm oder Rafen dicht aufzus zeigen. 
fhlagenden Grundgraben, welcher vorzüglich dazu dient, das Waſſer 
zuruͤckzuhalten. Man geht mit diefem Graben bis auf feften Grund, 3.2. 
bis auf feftes Geftein oder dichten Rehmboden herab, oder wenn diefer nicht 
zu erlangen ift, wie 3.3. bei fandigem oder grandigem Erdboden, man ver: 
ſchafft fi durch einzufchlagende Pfähle einen feften Grund. Die Tiefe 
eines Grundgrabens hängt von der Befchaffenheit des Erdbodens ab, bei 
feftem und dichten Geftein reichen oft 5 Fuß Tiefe hin, wogegen man bei 
zerriffenem oder loderem Boden 20 Fuß Tiefe nötbig haben kann. Nach: 
theilig können zumal Kıüfte, Geftein = Schihtungen und Steinfcheidungen 
Fig. 194 werden, indem fie das 
Maffer unter oder ne: 
ben dem Damme durch: 
laffen. Um dieſes zu 
verhindern, hat man den 
Grundgraben fehr tief 
auszuheben, und ihn 
an den Gehängen meit 
binauszuführen. Die 
Hauptform eines Teich: 
dammes ftimmt mit 
dem in Fig. 194 abgebildeten Körper von trapezoidalem Querſchnitte EK 
oder FL überein. Die obere Flaͤche AC ift die Dammkappe, die dem 
MWaffer zugekehrte Seite ABGH vie Bruft und die gegenüberliegende 
Seite der Rüden; es ift ferner KÄME das Mitteiftüd, ANH der 
eine und BMC der anderer Dammflügel. Was die Dimenfionen des 
Dammes betrifft, fo macht man die obere Dammbreite AD —= BC nid 
unter 10 Fuß, und wenn ein Weg über fie gelegt ift, nicht unter 20 Fuß, 
es ift aber auch Megel, diefe Breite mindeftens der Dammhoͤhe gleich zu 
machen. Giebt man nun der Bruft und dem Rüden 450 Böfhung, fo 
fällt die untere Dammbreite dreimal fo groß aus als die Dammhöhe oder 
obere Dammbreite. Manchen Dämmen giebt man aber 30 bis 400 Bi: 
(hung, meshalb bei ihnen ein noch größeres Verhaͤltniß der unteren Breite 
zur Höhe fich herausftellt. Die Dammhöhe ift fehr verfchieden; man bat 
Fig. 195. im biefigen Bergrevier 15 bis 
. 35 Fuß hohe Damme. Mer: 
gen des Mellenfchlages ift es 
nothwendig, die Dümme 2 
bis 3 Fuß böser zu machen 
als der Waſſerſpiegel zu fteben 
tommt. In Fig. 195 ift das 
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Teihrämme. Querprofil eines Zeichdammes abgebildet. ABCE ift die bis auf foften 
Grund herabgehende feftgeftampfte Lehmbruſt, BG FC aber der aus Schutt 
beftehende Hinterdamm, und AE bie oben 2 Fuß und unten 4 Fuß dide 
und ausgebauchte Xerraffenmauer. 

Anmerfung 1. Bezeichnet 2 die obere und Z, die untere Länge, 5 die obere 
und 5, die untere Breite, A aber die Höhe eines Teichdammes wie Fig. 194, fo 
it das Volumen defielben: V— [!b, +1, 5-+2(15 +1, 5,)] a (S. J. $. 115.) 


Dei Anwendung diefer Formel zur Berechnung der Dammmaffe iſt zu berüdfichti- 
gen, daß die feitgeftampfte Erde noch nicht ganz die Hälfte des Volumens der 
loderen Erde einnimmt. 


Anmerkung % Giner der größten Teiche im Freiberger Vergreviere iſt der 
untere Großhartsmannédorfer Teih. Gr hat einen Flächenraum von 32692 Qua: 
dratruthen (Sidi. Maaf) und einen Faflungsraum von 60669000 Eubiffuß oder 
60,19 wöchentliche Rad Waſſer, jedes Rad zu 100 Gubiffuß pr. Min; d. b. diefer 
Teich gewährt ohne allen Zufluß 60 Wochen lang in jeder Minute 100 Gubif: 
fuß Waffe. Der Damm diefes Teiches it 1276 Ellen lang, oben 30, unten 82 
Ellen breit und 14%, Gllen hoch, doch beträgt die höcite Anfpannung nur 13 
Gllen 7 Zell. In Rußland, und namentlih am Ural, hat man jedodh noch viel 
größere Teichanlagen. 

Ernitiräreer 6. 99. Die Teihdämme find dem Drude und zumeilen fogar dem 

zu Stoße des Waſſers ausgefeßt, es ift daher nöthig, ihnen hinreichende Di: 

menfionen zu ertheilen, damit fie durch ihr Gewicht diefen Wirkungen 

widerfteben und meder umgeftürzt noch fortgefhoben werden. Die Ver: 

hältniffe des Fortfchiebens haben wir ſchon früher (1. $. 280) kennen ge: 

lernt; es bleibt daher nur noch die Stabilität eines Teihdammes in Hin: 

fiht auf das Kippen zu unterfuchen übrige. Das Waſſer übt gegen die 

Bruſtflaͤche AD eines Teihdammes ABCD, Fig. 196, einen Normal: 

drud OP = P aus, deffen Angriffepunftt M um ZM oder der 

Kia. 196. Ziefe CK = % h vom Wafs 

ferfpiegel abftebt (1. $. 303). Für 

ein Dammftüd von der Länge — 1 

iſt diefer Drud P=AD.A.Y. 4 

menn y die Dichtigkeit des MWaffers 

bezeichnet. Der horizontale Sompo= 
nent diefes Drudes ift aber 


B=k.1,Y7: = 1/, h?y, und 





der vertifale Component, wenn m 
die relative, alfo mh die abſolute Böofhung DE der Bruftfläche bezeichnet, 


V=mh.i.y. 2 —: miney. Das im Schwerpunkte S des trapes 
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zoidalen Querfchnittes ABCD angreifende Gewicht des Dammftüdes von Srebiict dr 
der Länge — 1 ift, wenn Y, die Dichtigkeit der Dammmaſſe, b die Kap: . 
penbreite AB und n die relative, alfo nh die abfolute Hinterböfhung bes 


zeichnet, G = (b + = ah) hy. Aus P und @ oder ZH, V und 


G entfpringt aber eine Mittelfraft OR — R beren ſtatiſches Moment 
CN. R in Hinfiht auf die Hinterfante C des Dammes die Stabilität 
deffelben ausdrüdt. Denken wir ung P und alfo auch Hund Vin M 
angreifend, fo erhalten wir das flatifhe Moment von P= ſtatiſches 
Moment von H minus ftatifches Moment von V 


—=Y,Ry.MQ— YmR2y.CQ—=YR?y(MQ— m. CQ) 
— h —mn +5 + 24mÄh)]; nun iſt aber das in ent: 
a Richtung wirkende ftatifhe Moment von Gr, 


— Yanlay nk + bhyı (nk + 2) + Ymlayı (ah +6 + Ymıh) 
— hy, Yan?h? + nbdh + 1, b? + Y,mnh? + Ymbh + 1, m2h?) 
= hy, (= +m „)* (n+ ”) bh + eb: |; es folgt 
daher die Stabilität des Teichdammes: 


— + mn) + (n +®) on + | 7. 


— [yh— m(nh + 5b + %, mh)) 7 4) Um nun den Punft X an 








zugeben, in welchem die Miderftandstinie UWX die Sohle CD des 
Dammes durchſchneidet, beftimmen wir die Entfernung (X diefes Punk 





CX OR R 
tes von der Kante C, indem wir fegen: Kl BRTVrG Es 
— _ECN.R mim, ” 
ift hiernach BT — 7 — >= (I 





+ (n+ =”) bh + ya | + [= + * 


:([C# ) h +6] + % hy); om 


[(m®+2n?+3mn\h’-+(2n + m) . 35h-4+36°]y, + [(2m?— 1+-I3mn)k--I3mb]hy 

— ———— — 

Mit Huͤlfe dieſer Formel kann man auch andere Punkte W u. ſ. w. 

in der Widerſtandslinie finden, wenn man für Ah beliebige Dammhoͤhen 

einführt, alfo die Stabilität einzelner, durch Horizontalebenen begrenzter 
Dammftüde in’s Auge faßt. 
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Sroritirätder Für einen Damm ohne Böfhung ift m = n — 0, daher 


Teihoämme. 


3b2%y, — h?y h?y F 
a ⸗ u — —“6— — (vergl. II. F. 10). Bei einem 
Damme mit 450 Boͤſchung zu beiden Seiten iſt m — n — 1, daber 
3(2h? + 35h +59) y, +(äh+36)hy . 
— — — ——— — —; ==h, 
a 3126 + hp, + in) ift nun noch 5 fo 
bat man a = et * nimmt man endlich y = 2% an, fo er: 


hält man a = %, h= %, b. oder, da dann die untere Dammbreite 
b, = 3b, alfo b = 46 if, a — %, di. Nah Vauban ift hin: 


reihende Sicherheit vorhanden, wenn a=% . a —= Ysd, (1.8. 11): 


im legten Falle wäre alfo eine übermäßige — vorhanden. Am 
angemeſſenſten fuͤr Teichdaͤmme moͤchte es jedoch ſein, mindeſtens 
a 0,4 5, zu maden, alſo die Widerſtandslinie 4 Zehntel der unteren 
Breite von der Hinterflaͤche abweichen zu laffen. 

Beifpiel. Man foll die Wiverftandelinie für einen Teihdamm angeben, 
deffen vordere Böfhung m = 1, hintere Böfhung n = Y, und Dammfappenbreite 
b= 10 Ruß if, vorausgefegt, daß die Dammmafje das fpeciiche Gewicht — 2 hut. 

_.2(3h?+604+300) + (%h+30)h 1200 + 3004417 A. 


BT a 
es ftellt ich daher heraus: für A=0, — uf, für k=5 uf, a= un —=8,68 Rus, 
für 10 Zuf, 0 I = 12,29 Fuß, für k—15 Buß, a— — 15,87 Fuß, 


für 4 — 20 Fuß, a = um — 19,44 Fuß u.f.w. Für eine fehr groß Damm: 


höhe lift ih a — IE und b=°%, h, alfo — = °%,, feßen. Da °%,, ſchon 


größer als 0,4 ift, fo würde diefer Damm felbft bei einer unendlichen Höhe ficher 
vor dem Kippen fein. 


Anmerfung. Nah der Formel 5b = * F im Beiſpiel I. $. 303 ift, 








b 
wenn man a — mhk jept, 25 = (3 — m) Äh, daher h — 3 . = alfo im letz⸗ 
ten Beifpiele, wo m = Lil, h= 63 = 10 Fuß zu maden. 


Aotafen vn $. 100. Zum Ablaffen des Waſſers aus den Zeichen dienen die Teich: 
gerinne und die Fluther Jene gehen durd den Teihdamm bindurd) 

und dienen zum regelmäßigen Abzapfen, diefe aber find bloße Einſchnitte 

im Damme und haben den Zweck, das im Uebermaaße zufließende Waffer 

eines bereits gefüllten Teiches abzuleiten. Zumeilen hat ein Teich mehrere 
Zeichgerinne und mehrere Fluther. Das tieffte oder im tiefiten Punkte 

bes Teiches einmündende Gerinne wird in der Regel nur beim gänzlichen 
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Ablaffen und Fifchen des Teiches geöffnet, und heißt deshalb das Fifch = Abichen ver 
gerinne; das höher liegende Gerinne hingegen endigt fih in dem Gr . 
ben, durch melden das Waſſer auf die Mafchinen geführt wird, und 

beißt deshalb das Mühl: oder Mafchinengerinne Bei tiefen 

Zeichen ift es fehr zweckmaͤßig, zwei oder mehrere, in verfchiedenen Höhen 
einmündende Mafchinengerinne anzuwenden, und das Wajfer, fo lange 

es geht, immer durch das höhere Gerinne abzulaffen, um fo viel wie mög: 

lich Gefälle für die Mafchinen übrig zu behalten. 


Die Teichgerinne find entweder hölzern, oder fteinern oder eifern; die 
legten find die beften. Man verwendet dazu gußeiferne Röhren von 
Fig. 197. 1 bis 2 Fuß Weite. Zum Reguli: 
ren des Abfluffes dient der Zapfen 
oder Striegel. Die in neuerer 
Zeit bier in Anmendung gebrachten 
Striegel haben eine Einrichtung, 
wie fie Fig. 197 vor Augen führt. 
Es ift hier A der Kopf des Zeichge- 
rinnes mit der außen abgefchlirfenen 
Kopfplatte B, CD ein innen abge: 
fhhliffener gußeiferner Schieber, EF 
die bis auf die Dammkappe hinauf: 
führende Striegelftange oder der 
Striegelfhaft, E eine mit dem 
Schieber feft verbundene us über die Kopfplatte meggreifende Schiene, 
mwodurd der Schieber gegen die Kopfplatte gebrüdt wird; es ift ferner G 
ein ſtarker Steg über der Teichkappe und innerhalb des Teichhäuscheng, 
GH eine Schraubenfpindel, welche durch eine in dem Stege feftfigende 
Mutter hindurchgeht, bei K durch ein Gewinde mit dem Zapfenfchaft ver: 
bunden ift, und dur einen Schlüffel 7 in Umdrehung gefegt werden 
fann. Es ift nun leicht zu ermeffen, wie durch diefe Umdrehung der 
Schieber mittels feines Schaftes gehoben oder gefenkt, oder die Eintritte: 
Öffnung in das Zeichgerinne vergrößert oder verkleinert werden kann. 





Das Zeichgerinne muß einen Querfchnitt erhalten, welcher felbft bei 
dem niedrigften Wafferftinde und bei vollitändiger Eröffnung noch das 
erforderliche Wafferguantum hindurchlaͤßt. Iſt O die pr. Sec. abzulaffende 
Waffermenge, h die gegebene kleinſte Druckhoͤhe, I die Länge, d die Weite 
des Zeichgerinnes, &, derWiderftandscoefficient für den Cintritt und & der 
Reibungscoefficient für die Bewegung in dem Teichgerinne, fo hat man nach 


1. $. 367, d= ö ae oder einfacher 


Ubtaffen ber 
Teiche, 


Kanäle, 
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d= 0,4817 ld +)d+EN = Wenn man nun &, aus der 


Zabelle in I. 6. 360 und & aus der Zabelle in 1. $. 366 wählt, fo 
läßt ſich hiernach auf dem Wege der Näherung die gefuchte Gerinnmweite 
berechnen. Bei höherem Wafferftande ift ein Theil der Eintrittsmändung 
duch den Schieber zu verfhließen, weshalb nun nach 1. $. 373 ein grös 
ßerer Miderftandecoefficient für den Eintritt einzuführen if. Iſt die 
Eintrittsöffnung fehr Mein, fo füllt endlich das Waſſer das Teichgerinne 
gar nicht mehr aus, und es iſt dann einfach der Inhalt diefer Einmündung: 


F= — = 1+vVao mo &, ebenfalls aus $. 360 genom: 
uvy?zgh v2gh 

men werden muß. Mit Hülfe der Seite 218 u. f. w. im »Ingenieur« 

mitgetheilten Kreisfegmententabelle, läßt ſich hieraus die Schieberftellung 

ſelbſt finden. 

Die Fluther oder Fluthbetten werden wegen der leichteren Ab: 
leitung des Waſſers nahe an den Gehängen in dem Damme eingefchnit: 
ten. Sie find hoͤchſtens 5 Fuß tief, 10, 20 und mehr Fuß lang und ers 
halten, wie die Wehre, ein jleinernes Bette. Uebrigens rüftet man fie 
noch mit Schügen und Rechen aus. 

Beifpiele 1) Welche Weite ift einem Teichgerinne von 100 Fuß Länge zu 
ertheilen, welches bei 1 Fuß Druckhöhe noch 10 Gubiffuß Waſſer pr. Ser. abführt? 
Führen wir den einer Dammneigung von 40° entiprechenden Goefficienten /, 0,870 
und den einer Öefhwindigfeit von 5 Fuß entiprechemden Goefficienten $=0,022 ein, 
fo erhalten wir die Kormel d = 0,4817 V(1870d4+ 2,2). 100, welcher d= 1,7 
fo ziemlich entjpridht, denn feßt man rehts d = 1,7, fo folgt linfe: 

d — 0,8817. V 537,9 = 1,69. Ge ift alfo hiernach ein Gerinne von 1,7.12 

— 20,4 Zoll anzuwenden. 2) Wie tief ift der Schieber zu flellen, damit das 

vorige Gerinne bei 16 Fuß Drucdhöhe ebenfalls nur 10 Eubiffuß Waſſer Liefert? 

Nehmen wir an, daß bier das Gerinne nicht vollfließt, fo huben wir 

pr AHVE)O _ AHVOEN. 10 _ 1937 _ 11 Duabratfuf. 
V2gh 7,906 . Vi6 7,906 . 4 

Diefes Segment vom Halbmeffer u auf den Halbmeffer 1 reducirt, fällt nun 


4 
— 0,611 - F— 
»Ingenieur« die entſprechende Bogenhöhe oder Schieberſtellung: 


— 0,629 . 2 — 0,535 Fuß — 6,42 Zoll. 


— 0,846 aus, und es giebt nun die Segmententabelle im 


$ 101. Man führt das Waffer in Kandlen oder Gerinnen aus 
den MWehren, Zeichen und anderen Sammelapparaten nad dem Punkte 
des Bedarfes, d. i. nach den Maſchinen, welche e8 in Bewegung fegen 
fol. Die Kandle werden in der Regel in die natürliche Erdoberfläche 
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eingefchnitten, zuweilen aber auch in einen fünftlih aufgeworfenen Damm 
gebettet; fie werden ferner mittels Brüden (Aquaͤducte) in geößerer 
Höhe Über der Erdoberfläche oder unterirdifh (in Röfchen) unter der: 
felben fortgeführt. Das Bette wird entweder durch natürliche Erde, Sand 
oder Steine, oder durch künftlichen Mörtel gebildet, oder es wird audge: 
mauert, oder es befteht daffelbe in einem hölzernen, fteinernen oder eifer: 
nen Gerinne Das Querprofil eines Kanales ift ein gerabliniges oder 
wenig gebauchtes Trapez, das eines Gerinnes aber in der Regel ein Rechteck. 
Das Nöthigfte Über die zweckmaͤßigſte Form der Querprofile ift bereits in 
1. $. 400 u. f. mw. abgehandelt worden. Die Querprofile bei Auffchlag- 
kanaͤlen find in der Regel im Mittel 11/, bis 3 mal fo lang als tief, bei 
Fig. 198. Schifffahrtskanaͤlen aber ift ihre Tiefe 5 
Tr ie 10 mal in ihrer mittleren Ränge ent: 
halten. Mit Mörtel ausgemauerten Ka: 
naͤlen giebt man wenig oder gar feine Boͤ— 
(hung, Kanaͤle mit Trodenmauerung giebt 
man Y, Bölhung, in dichter Erde ausge: 
hobene Kanaͤle erhalten aber die Böfchung 1 
und in Sand und lodere Erde ausgehebene Kanaͤle die Böfhung 2. Die 
Fig. 19. Gonftruction eines Ka⸗ 
nale® in einem nicht 
wafferdihten Boden, 
führt Fig. 198 vor Aus 
gen. Hier find die Sei: 
ten und der Boden 1 
bis 2 Fuß di mit Lehm 
ausgerammelt, und me: 
nig geböfchte Seiten: 
mauern AD und BC 
von 14/, bis 2 Fuß Dice angefegt. Wird der Kanal an einem Gehänge 
Fig. 200. EF, $ig. 199, bingeführt, fo fchneidet 
' man ihn nur zum Theil ein und be= 
nußt die ausgehobene Erde zur Bildung 
des Übrigen Theiles. Um die Sohle CD 
zu ſchuͤtzen, ift diefelbe, wie die Sei: 
ten, ausgemauert. Höhere Dämme, 
auf welchen Kandle fortgeführt werden, 
verfieht man mit $uttermauern AB und CD, Fig. 200. Unterirdifche Ka: 
näle ftehen entweder in feſtem Gefteine, oder find ausgemauert, mie 
Fig. 201 (auf folg. Seite) vor Augen führt. Um Roͤſchen begehen zu 
können, erhalten diefelben eine angemeffene Höhe und ein auf Stegen 
NBeisbah’s Mechanik. ?te Aufl. II. Bd. 13 











Kanäle 
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Knie AB liegendes Laufbrett ©. Ein hölzernes Gerinne oder Spundſtuͤck ift 
in Sig. 202 abgebildet. Daffelbe befteht aus den durch Pfoften gebilde: 
ten Borden oder Seitenwänden AA, aus dem durch Bretter gebildeten 
und auf Zragleiften C ruhenden Boden B, und wird durch Geviere, mie 


wer dig. 203. 





DEFG yjufammengehalten. Die Verdihtung in den Stoffugen wird 
durch feines Moog oder durch Kitt u. ſ. m. bewirkt. Die Conftruction 
gußeiferner Gerinne ift aus Fig. 203 erfichtlih. Hier find die Seiten: 
wände mit Rappen wie AB, BC u. f. w. verfehen, und e8 erfolgt die Zu: 
fammenfegung durd Schrauben, welche durch je zwei Lappen hindurdhgehen. 
Die Einmündung eines Kanales AA, Fig. 204, in einen Fluß B 
ift durch allmälige Erweiterung und Abrundung zu bewirken, die Ufer 
find durch Mauerung und dur eine zwiſchen Lehmrammelung ſte— 
bende Spundwand CD vor den zerftörenden Wirkungen des fließenden 
Waſſers zu fügen. Uebrigens läßt fi das Schuͤtzenwerk, welches 
zum Reguliren des Waſſers dient, gleich in das Bundwerk der Spund— 
mand oder fogenannten Verheerdung einfegen. Um das durch befondere 
Umftände, 3. B. durch ſtarke Regengüffe, Thaufluthen u. f. w. berbeigefübrte 
Ueberlaufen oder Ueberfüllen der Kandle zu verhindern, find noch Abläffe, 
Fig. 204. Abfchläge oder Fluther 

anzubringen. Dieſe ſind 
kurze, ſeitwaͤrts einmüns 
dende Kanaͤle mit einem 
> ftarten Gefälle. Man 

AN ſchuͤtzt dieſelben durch Maue: 

—S —— HE rung, Lehmrammelung 
EIFRZE und Verheerdung wie EF, 
8 —— Fig. 204, und ſperrt ſie 


RS = e 
— für gewoͤhnlich durch ein⸗ 


geſetzte Pfoſten oder be— 
BED wegliche Schügen. 
Um endlich noch das 


* 
—* 
+ u 
4 
X 
I, 
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nöthige Ablaffen des Waſſers aus Kandien von ſelbſt ohne Beihuͤlfe eines 
Auffehers zu bewirken, wendet man befondere Mechanismen, wie 3. B. 
Schwimmer an, melche beim Anſchwellen des MWaffers im Kanale fteigen 
und dabei die meift in einer Klappe oder Thüre beftehende Schüge öffnen, 
Fig. 205. oder man bedient ſich eines Kafteng, 
J in melden Waſſer einfließt, wenn bag: 
feibe im Kanale eine gewiſſe Höhe über- 
fohritten bat, und welcher beim Nieder: 
finten die Abflußklappe Öffnet. Am 
einfachften ift aber der Heber ABC, 
Fig. 205, mit einer Luftröhre DE. 
So mie der MWafferfpiegel im Kanale 
in das Niveau des Heberſcheitels B 
kommt, fo füllt fich derfelbe ganz mit Waſſer und es fließt daffelbe bei C 
mit gefüllten Querfchnitte und unter einer Drudhöhe ab, welche der 
Ziefe CH der Ausmündung C unter dem Mafferfpiegel gleichtommt. 
Sinkt aber das Waffer wieder bis zur Luftröhre, fo dringt Luft ein, und 
es endigt ſich dadurch der Ausflug. Füllt das Waſſer nur einen Theil 
des höchften Röhrenquerfchnittes BD aus, fo tritt natürlich nur das Aus: 
flußverhältniß eines Ueberfalles ein. 
Anmerfung. Gine fi felbit ftellende Schütze ilt in Fig. 206 abgebildet. 
Es ift hier die Schüße A, welche das aus B nah C abfliefende Waſſer reguli: 


Fig. 206. 











ren foll, an einem um D drehbaren Hebel EF aufgehangen.. der mit einem auf 
dem abfließenden Wafler CC ruhenden Schwimmer SS in Verbindung fteht. 
Steigt das Waſſer CC, und mit ihm SS, fo finft die Schüge A, und fällt CC, 
fo wird A mittels SS gehoben; im erften Kalle wird aber die Ausflußmenge bei 
A vermindert, und im zweiten vergrößert, jedenfalls alfo die dem Steigen oder 
Sinfen von SS entiprechende Zus oder Abnahme des Abflußwaflers wieder auf: 
gehoben. Um die Wirfung des Schwimmers auf den Hebel aufzuheben, wenn die 
Schütze A gefhloffen und CC in Felge von NRegengüffen angefchwollen it, läßt 
man die Schwimmer mittels eines Bolzens KL auf einen Hebel FH wirken, ver 
dur ein Gewicht G@ niedergezogen wird. 


13* 


Kanäle. 


Kanäle, 
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$. 102. Die Gefhmindigkeit des Waſſers in einem Kanale foll eine 

mittlere fein; nicht zu Bein, meil fih außerdem berfelbe leicht verfchlämmt 
oder verfandet, und nicht zu groß, weil fonft das Bette nicht hinreichenden 
Widerftand leiftet, und meil eine große Gefchwindigkeit ein zu großes Ge: 
fälle für den Kanal in Anfprud nimmt und es der Mafchine entzieht. 
Um das Abfegen von Schlamm zu verhindern, foll die mittlere Geſchwin⸗ 
digkeit mindeftens 7 bis 8 Zoll übertreffen, da wo aber das Abſetzen von 
Sand zu befürchten ift, foll man bdiefelbe nicht unter 1%, Fuß zulaffen, 
Was die Marimalgefhmwindigkeit des Waſſers in Kanälen anlangt, fo 
bängt diefe von der Belchaffenheit des Bettes ab; damit diefes nicht ans 
gegriffen wird, darf die Gefchwindigkeit am Boden nicht uͤberſchreiten: 

bei fhlammigem Boden: 1/, Fuß, 

bei thonigem Boden: Fuß, 

bei fandigem Boden: 1 Fuß, 

bei kiefigem Boden: 2 Fuß, 

bei grobfteinigem Boden: 4 Fuß, 

bei einem Boden von Gonglomerat oder Schiefer: 5 Fuß, 

bei einem Boden von gefchichtetem Gefteine: 6 Fuß, 

bei einem Boden von hartem und ungeſchichtetem Gefteine: 10. Fuß. 
Wenn nun aud die Gefchmwindigkeit am Boden Heiner ift als die mittlere 
Geſchwindigkeit im ganzen Querprofile, fo wird es doch der Sicherheit 
wegen gut fein, felbft mit der leßteren die eben angegebenen Grenzen nicht 
zu überfchreiten. 

Aus der angenommenen mittleren Gefchmwindigkeit ce und aus dem forte 

zuführenden Waffergquantum Q ergiebt fih nur der Inhalt des Quer: 
profile F, und hieraus wieder der Umfang p des Mafferprofiles; feßt 


ndife Werte in biegen = —g.B. 2 rı 5408 
nan nun diefe Werthe in die Sorme =7> ern 


u..f. mw.) ein, fo befommt man den erforderlichen Abhang Ö des Kanaleg, 
aus dem fich wieder das Gefälle auf die ganze Kanallänge !, h = Öl er: 
giebt. 

Hiernach erhält man allerdings unter verfchiedenen Verhaͤltniſſen fehr 
verfchiedene Abhänge; da indeffen, & im Mittel = 0,007565, c in der 


Regel zwifhen 1 und 5 Fuß und bei Aufſchlagkanaͤlen 5 zwifchen 1/, und 


2 gelegen ift, fo folgen die Grenzen der Abhänge bei dieſen Kanälen: 
9,007565 . 1.1. 0,016 — 0,000024 und 0,007565.2.25.0,016 
— 0,00605. 

Den Abzugskarräten giebt man ein größeres Gefälle, um eine größere 
Geſchwindigkeit zu erzeugen und das MWaffer, nachdem es "gewirkt hat, 
ſchnell von der Umtriebsmafchine zu entfernen. 
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Anmerfung 1. Hiefiaen Auffhlaggräben giebt man 0,00025 bis 0,0005, 
den Abzugsgräben aber 0,001 bis 0,002 Abhang. Die urfprünglid römifche 
Waſſerleitung zu Nrcueil kei Paris hat d = 0,000416, die New » River: Wafler- 
leitung in London aber d = 0,00004735 u. f. w. 

Anmerkung 2. Plöplihe Richtungs- und Duerfchnittsveränderungen find 
bei einem Kanale zu vermeiden, weil dadurch nicht nur Gefälle verloren geht, 
fondern auch nachtheilige Wirfungen auf das Bette deffelben entftehen. Wenn 
man Kanäle an Gehängen hinführt, fo find Krümmungen nicht zu vermeiden, 
und es ift dann wenigftens dafür zu forgen, daß diefelben große Halbmeffer oder 
größere Duerfähnitte erhalten. 

Anmerkung 3. Durd das Anfegen von Schlamm, Sand und Eis, fowie 
buch Einwachſen von Waflerpflanzen, wie Schilf u. f. w. wird das Querprofil 
der Kanäle verengt, und dadurch ebenfalls ein Gefällverluft herbeigeführt. Man 
foll daher die Kanäle von Zeit zu Zeit von ſolchen Hinderniffen befreien, übrigens 
aber die Bildung derfelben, zumal durch Bedeckung der Kanäle zu verhindern 
fuchen. - Endlich verliert ein Kanal auch Waſſer durch Verbunftung und BVerfide: 
rung, gewinnt aber auch wieder dur den Regen. Sichere Angaben laffen fi 
jedoch hierüber nicht machen. 

$. 103. Der Eintritt des Waſſers in einen Kanal iſt entweder frei 
oder duch eine Schüge zu reguliren. Tritt das Waſſer frei aus dem 
Wehrteiche oder einem Refervoir, worin es als ſtillſtehend anzunehmen 
ift, fo bildet fih eine Senkung des MWafferfpiegels, welche auf die Er: 
zeugung der Gefchmwindigkeit des MWaffers im Kanale verwandt wird, 
v2 
29 
den muß. Bei mittleren Gefchmwindigkeiten von 3 bis 4 Fuß beträgt 
jedody diefe Senkung nur 14, bis 3 Zoll. Wird der Eintritt des Maffers 
in einen Kanal durch ein Schugbrett reguliert, fo find zwei Fälle von 
einander zu unterfcheiden. Entweder fließt das Maffer frei durch die 
Schugöffnung, oder es fließt unter dem die Vorderfläche des Schugbrettes 
Fig. 207. zum Theil bededenden Untermaffer 

| aus. In der Regel ift die Höhe 
des im Graben fortfließenden Waſ— 
fers größer als die Deffnungshöhe 
und es bildet ſich deshalb in einer 
gewiffen Entfernung vor der Schüge 
AC, Figur 207, ein Sprung S. 
Die Höhe BC —  diefes Spruns 
ges beflimmt ſich aber aus der Gefchmwindigkeit v des fortfließenden und 
aus der Gefhmwindigkeit v, des ankommenden Waffers mittels der Formel: 


2 2 
= . — ‚und zieht man dieſe Höhe von der die Geſchwindig— 


baher = ift, und allemal vom ganzen Kanalgefälle abgezogen wer: 





2 
keit ©, erzeugenden Drudhöhe AC=h=7L ab, fo bleibt das zur Er: 


Rınale, 


Schein. 


Schutzen. 
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zeugung der Anfangsgeſchwindigkeit v verwendete Gefälle 
32 ‚2 2 2 

Pu ort: — und zwar genau ſo 
groß wie beim freien Eintritt. Da die Muͤndung nie vollkommen glatt 
und abgerundet iſt, ſo wird ſie allerdings noch ein Hinderniß darbieten 
und das Gefaͤlle noch um 10 oder mehr Procent vergrößern. 

Segen wir den Inhalt des Querfchnittes vom fortfließenden Waſſer 
= G und ben ber’ Deffnung CD, — F, fo erhalten wir Gv — — vi 


und daher die Sprunghoͤhe 2 = a — a, == : — — FE 
oder für 7 die Geſchwindigkeits- oder Drudhöhe AC— Äh 
= |: — (—) j h. Iſt die Differenz; 2 — a — a, ber Waffer: 


höhen a und a, Eleiner als J — DE ‚ fo zieht fich der Sprung 


S noch ſtromabwaͤrts, ift fie aber größer, fo Ford er fih aufwärts, fo daß 
Fig. 208. zulegt der in Fig. 208 abgebildete Aus: 
- flug unter Waſſer herbeigeführt wird. 
Hier wird die Drudhöhe ABA nicht 
allein auf die Erzeugung der Geſchwin⸗ 
digkeit © des fortfließenden Waſſers, 
fondern auch auf die Ueberwindung des 
Hinderniffes verwendet, welches fich 
herausftellt, wenn die Gefhmwindigkeit ©, in der Mündung plöglich in die 
Gefhwindigkeit v im Kanale verwandelt wird. Segen wir den Inhalt 
der Mündungsflähe — F und den Querfchnitt des Kanales — G, fo 
haben wir die durch diefen Uebergang verlorene ** 
N v)? -(F _ Fi 











r 2 n2 j 
und daher das Gefälle — F 4 * _- I, d. i. 


-[+@-]8 


Man fieht, daß diefes Gefälle oder der — des Waſſers vor 
und hinter dem Schutzbrette um fo größer ausfaͤllt, je kleiner die Schutz— 
Öffnung F in Anfehung des Kanalquerfchnittes G ift. 


Beifviel. Gin Kanal hat 5 Fuß mittlere Breite und liefert bei 3 Ruß 
Tiefe 45 Cubikfuß Waffer pr. sec.; wenn nun feine Speifung durch eine 4 Kup weite 
und I Fuß hohe Schugöffnung erfolgt, um wie viel wird das Waffer hinter dem 
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Schutzbrette tiefer ftehen als vor demfelben? Es it G = 5.3= 15 Quadrat» 
fuß und F— 4.14 un: ferner vo = *%, = 3 Fuß und 
.1 


5 
— == 11% Buß. 


= 4 

Da nun [: _ ()1#- 1 — (%5)*] : 302 = 1,88 Fuß feiner ale 
a—a =3—1= 2 Fuß if, fo wird ein freier Ausflug nicht ftatt finden 
. ' G u 
fonnen. Die Formel k — |: + (Z — ) E giebt den geſuchten Niveaus 
abitand A= (1 +2,75°).. 0,144 — 8,56 . 0,144 — 1,23 Fuß, welcher jedoch 
wegen ber Hinderniffe in der Mündung mindeitens noch 10 Procent größer fein fann. 

$. 104. Röhrenleitungen dienen in der Regel nur zur Fortleitung 
kleiner Waffermengen, wie fie etwa zum Speifen einer Wafferfäulenma: 
fhine mit hohem Gefälle nöthig find. Da fie rings umfchloffen find, fo 
kann man fie nicht bloß fallend, fondern auch fleigend legen. Auch kann 
das Neigungsverhältniß ein ganz beliebiges fein, wenn nur die Ausmuͤn⸗ 
dung unter, und der höchfte Punkt der Leitung noch nicht 1 Atmofphäre 
(32,34 Fuß) über, beffer aber ebenfalls unter der Einmündung liegt. 
Durch Röhrenleitungen laffen fi alfo Thaͤler und Anhoͤhen Überfchreiten 
ohne Brüden und Roͤſchen zu erfordern. Die Leitungsröhren find 
aus Holz, oder gebranntem Thon, Stein, Glas, Eifen, Blei u. f, w. Am 
bäufigften kommen die Holz: und Eifenröhren vor, naͤchſtdem aber die 
Steinröhren 

Zu den hölzernen Peitungsröhren verwendet man gewoͤhnlich Nadelholz, 
roeil fi daraus gerade Möhren von 12 bis 20 Fuß Länge ſchneiden Laffen. 
Die Weite der Bohrung beträgt 11, bis 8 Zoll, fie foll Übrigens ein 
Fig. 209. Fig. 210. Drittel des NRöhrendurdy: 
— — — meſſers nicht übertreffen. 
Die Berbindungsmweifen 
der Röhren unter einander 
find aus den Figuren 209 
und 210 zu erfehen. Figur209 zeigt eine conifche Verzapfung mit einem 
eifernen Ringe und einer Einlage von getheertem Hanf oder getheerter 
Leinwand. Figur 210 zeigt eine Verbindung mit einer eifernen Büchfe, 
melde mit ihren ſchneidigen Ringen in beide Nöhrenenden 1 bis 2 Zoll 
tief eindeingt. Die fteinernen Röhren find 5 bis 6 Fuß lang, fie werden 
ftumpf zufammengeftoßen, mit einem Kitte oder hydraulifchen Mörtel und 
einem über beide Röhrenenden mweggreifenden eifernen Ringe verbunden. 

Die eifernen Röhren zeichnen ſich durch große Feftigkeit und Dauer: 
baftigkeit vor allen anderen Röhren aus. Sie werden von fehr verfchie: 
denen Meiten und mindeftens Y, Zoll Stärke 5 bis 10 Fuß lang gegoffen. 
Man muß fie vor dem Gebrauche einer hudroftatifhen Prüfung unter: 
werfen. Um fie vor der Oxydation von innen zu fehügen, werden biefel: 


— ER 










€ dyligen 


Lrrrungats 
röhren. 
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Beiungs, ben ausgepicht, oder Überfirnißt, oder gar mit hydrauliſchem Mörtel beftri: 
chen. Uebrigens ift die Mandftärke von der Weite und vom Drude ab: 
bängig und nad) 1. $. 306 zu beftimmen. Die Zufammenfegung der 
eifernen Röhren erfolgt mitteld Kraͤn zen und Schrauben, wie Fig. 211 

Fig. 211. Fig. 212. 


röbeen. 





vor Augen führt, oder mittels Schnauzen, wie ig. 212 zeigt, oder mittels 
Fig. 213. Ringen (Sätteln), welche, wie Fig. 213 andeutet, 


— | über die ftumpf zufammengeftoßenen Enden von je 
| a zwei Röhren mweggreifen. Zur Verdichtung dient 
Leder, Filz, Blei, Eifenfitt oder Holz, welches leßtere 
In Keilform in die Fugen einzutreiben iſt. Zumeis 
len fest man auch noch ſchwache Eiſen- oder Kupferringe fo inwendig an, 
daß fie über beide Nöhrenenden meggreifen. Hölzerne und fteinerne Roͤh— 
ren laffen ſich ebenfalls durch Schnauzen mit eifernen Röhren verbinden. 
Noch hat man au Verbindungen mit der Nuß, wie Fig. 214, durch 
melde fich die Röhren unter beliebigen Winkeln zufammenftoßen laffen. 

dig. 214. Fig. 215. 







\ 
w 
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Liegen die gußeifernen Röhren nicht tief unter oder wohl gar über der Erde, 
fo erleiden diefelben mit dem Wetter Temperaturveränderungen, die wieder 
eine Ausdehnung oder Verkürzung der Röhren zur Folge haben. Um 
nun aber die nachtheiligen Folgen diefer Veränderung, wie z. B. das ger: 
fprengen der Röhren, zu vermeiden, müffen fogenannte Compenfations:» 
röhren, wie Fig. 215, in die Leitung eingefegt werden. Die Rängenauss 
dehnung des Gußeiſens ift bei jedem Grad Märmesunahme— 0,00001 11; 
folglich die Längenausdehnung bei 500 Temperaturzunahme (vom tiefiten 
Winterfrofte bis zur hoͤchſten Sommerbhige) = 50 .0,0000111—0,000555 ; 
ift nun die Leitungsröhre Y,,ooo55; — 1800 Fuß lang, fo nimmt diefelbe 
folglih um 1 Fuß an Länge zu bei diefer Zemperaturveränderung. Diefe 
Ausdehnung wird nun durch die Compenfationsröhre A wieder ausgegli: 
chen, indem ſich die folgende Röhre B in ihr verfchiebt. Damit dies un: 
gehindert geſchehen könne, wird das Ende diefer Röhre abgedreht, und der 
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Verſchluß dur eine mit einem Polfter gefüllte Stopfbüchfe C hervorges 
bracht. In der Regel bringt man auf 300 Fuß Länge eine Compenſa⸗ 
tiongröhre an. 
$. 105. Nicht immer laffen fih Röhrenleitungen gerade fortführen, fon: 
dern man muß fie bald zur Seite, bald auf-, bald abwärts fteigend legen. 
Es ift hierbei aber ſtets die Regel zu befolgen, plögliche Richtungsänderun: 
gen, alfo Knieröhren, gänzlich zu vermeiden, krummen Nöhren aber große 
Krümmungshalbmeffer oder auc eine größere Weite zu geben. Uebrigens 
find plögliche Querfchnittsveränderungen ebenfalls zu vermeiden, und fo 
wie bei Ein: und Ausmündungen der Röhrenleitung durch Abrundungen 
allmälige Uebergänge aus einem Querfchnitt in einen anderen zu bewirken. 
Fig. 216. Aufwärtsgehende Kruͤmmlinge, Fig. 216, haben den 
Nachtheil, daß ſich die Luft Z in ihnen anfımmelt, 
die den Querfchnitt verengt, und wenn fie ſich in 
großer Menge angehäuft hat, denfelben ganz ein: 
nimmt, und dadurch die Bewegung des Waſſers 
ganz verhindert. Um diefe Anhäufung zu verhin: 
dern, fegt man ſenkrechte Röhren AL, foyenannte 
Luftftänder, Windftöde (fr. ventouses; engl. 
wind-pipes), ig. 216 auf, durch die ſich die Luft 
oder andere fi) aus dem Waſſer entwidelnde Gafe 
entfernen fönnen. Um fie nicht zu lang machen zu dürfen, verfchließt 
man bdiefelben mit einem Hahne, der von dem Nöhrenmwärter von Zeit zu 
Zeit und jedes Mal fo lange zu öffnen ift, bie ſich alle Luft entfernt hat, 
und nur Maffer ausftrömt. Um feldft diefes Deffnen durch Menfchen: 
bände unnöthig zu machen, wendet man Windftöde mit Shwimmer 
Fig. 217. wie Fig. 217 an. Hier ift das abfchließente Ventil V 
mit einen hohlen Schwimmer S aus Blech verbunden, 
der, fo lange Waffer im Raume über dem Röhrenfcei: 
tel ift, nach oben zu fleigen fucht und das Ventil zu: 
hält, dagegen aber niederfällt, und das Ventil öffnet, 
wenn diefer Raum mit Luft ausgefüllt ift 
So wiefid an den hoͤchſten Stellen einer Röhrenlei- 
I tung Luft anfammelt, ebenfo fegt ſich an den tiefften Punk» 
| ten derfelben Schlamm, Sand u. f. w. nieder. Um dieſe 
Miederfchläge von Zeit zu Zeit zu entfernen, bringt man 
an diefen Stellen Ausgußroͤhren oder Schlamm: 
kaͤſten (Wecfelbäushen) an. Die Ausgußröhren münden feit: 
wärts in die Röhre ein, und find für gewoͤhnlich Durch Hähne oder Stöpfel 
verfchloffen. Die Schlammkaͤſten find Gefäße, in welche die beiden Theile 
der Röhrenteitung einmünden, durch die alfo das Waffer mit verminderter 
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Geſchwindigkeit bindurchftrtömen muß. Das Abfegen des Schmandes 
wird nicht allein durch die langfame Bewegung des MWaffers, fondern wohl 
auch duch eingefegte Siebe oder Scheidemände erleichtert. Durch Deffnen 
eines Spundes im Boden laffen fich diefe Käften von Zeit zu Zeit vom Bo⸗ 
denfage reinigen. Ueberdies ift es nöthig, in Diftanzen von 100 oder mehr 
Fuß Spunde an der Röhrenleitung anzubringen, um das Unterfachen 
und Reinigen der Röhren zu erleichtern. Das Reinigen erfolgt aber durch 
Auslaffen des Waſſers, durch Einführen von Geftängen aus Holz oder 
Eifen, und das Ablöfen von Kalkkruften dur Salzfäure, und durch Ein⸗ 


. führen eines birnförmigen Eifens , der fogenannten Robrbirne. Die 


Anwendung von Piezometern (f. 1. 8.371) ift ebenfalls zu empf:blen. 

Zur Regulirung des Waffers in Röhren find noch Haͤhne, Schie— 
ber oder Ventile nöthig. Die Wirkungen diefer haben wir in 1.8. 377 
u. f. w. kennen gelernt. Um endlich noch die Wirkungen der Stöße beim 
fhnellen Schließen einer foihen Vorrichtung zu ſchwaͤchen, ift e8 nüglich, 
durch Gewichte befchwerte Ventile anzubringen, die fih nad außen Öff: 
nen, fo wie der Drud eine gewiffe Grenze überfchreitet. 

Anmerkung. Ausführlih über Wafferleitungen wird gehandelt in Ge: 
nieys' Essai sur les moyens de conduire, d,elever et de distril‚uer les eaux, 
ferner über Röhrenleitungen insbefondere in Hagen's MWafferbaufunft, Theil I., 
in Gerftner’s Mechanik, Theil U. Auch in Bornemann’s Hydrometrie, 

$. 106. Die Bewegungsverhältniffe des Maffers in einer Nöbrenleis 
tung baben wir bereits kennen gelernt. Iſt h das Gefälle, I die Yänge, 
d die Weite einer Leitung, &, der Widerftandscoefficient beim Eintritt, & 
der MReibungscoeiftcient, find &, u. f. w. aber die Übrigen Miderftands: 
coefficienten beim Durchgang duch Krümmungen, Hähne u. f. w., und 
ift endlich) v die Ausflußgefchrwindigkeit, fo hat man 


l v2 
h=(itst4tgtb+t-) Sn 
oder wenn O die MWaffermenge bezeichnet, 
l 4O\N? 4 
h=(1+646 7 +64) (G) 8 
Man fieht hieraus, daß zum Fortführen einer gewiffen Waffermenge Q 
um fo weniger Gefälle erfordert wird, je größer die Meite der Leitung ift. 
MWendet man flatt "einer Röhre deren zwei an, welche zufammen ebenfo 


viel Querfchnitt haben als die einfache und laffen wir von jeder die halbe 
Waſſermenge der einfachen fortführen, fo ift das erforderliche Gefälle: 


= (1448 ++.) )- ICH, 


= ( +&+ 2 ++ .. ) (>) — es iſt alſo in die— 
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ferm Falle das Gefälle größer, und daher mechanifch volllommener ftatt tetunges 
mehrerer Röhren nur eine anzumenden, deren Querfchnitt fo groß iſt als 
die Querfchnitte der einzelnen Röhren zufammen. 

Sehr zufammengefegt fallen die Rechnungen für ganze MWafferleitungs: 
fofteme aus, mo fich die Möhrenleitungen in Zweige theilen, die ſich nad) 
Befinden wieder weiter verzweigen u. f. m. Auch fommt es vor, daß ſich 
zwei oder mehrere Zweige einer MWafferleitung vereinigen, wenn fie 3. B 
das Waffer von verfchiedenen Quellen auf eine Mafchine führen. Der 
Gang bei diefen Rechnungen ift wenigftens im Allgemeinen aus Folgen: 
dem zu erfehen. Erfolgt die Theilung des MWaffers in einem WRefervoir, 
welches viel weiter als die Hauptröhre ift, fo kommt das Waffer in dem- 
felben mwieder zur Ruhe und es wird alfo hier die ganze lebendige Kraft 
deffelben getödtet, die gleichwohl beim Eintritt in die Zweigroͤhren wieder 
nöthig ift. Derfelbe Kraftverluft tritt auch ein, wenn ſich mehrere Zweige 
in einem Sammelrefervoir vereinigen, aus dem das MWaffer wieder durch 
eine Hauptröhre fortgeführt wird. In diefem Falle läßt ſich die Nech: 
nung für die Haupt: und für jede Zweigröhre befonders machen, weshalb 
etwas Meiteres hierüber nicht zu fagen ift. Damit das Theilen oder An: 
fammeln des Waffers in folchen Zmifchenrefervoirs nur zu mäßigen Ge: 
fälleverluften führe, ift es nöthig, diefe Behälter fo hoch zu ftellen, daß 
die Gefhwindigkeit des Waſſers im jeder der Röhren eine mittlere bleibe. 
Bei der einfachen Verzweigung oder Gabelung ift es mechanifch Wrtheil: 
haft, die Anordnung fo zu treffen, daß fi das Waſſer in allen Röhren 
mit einerlei Gefchmwindigkeit bewege. Wenn nun noch bie Gabelung im 
richtigen Verhältniffe gefrümmt ift, fo daß eine plöglihe Richtungsaͤnde⸗ 
rung bei dem Uebertritte des Waſſers aus der Hauptröhre in eine Zweig— 
röhre nicht vorfommt, fo läßt fi) annehmen, daß hierbei ein Verluft an 
Drud oder Iebendigem Gefälle nicht ftatt finde. In dem in Fig. 218 ab» 

Fig. 218. 





gebildeten alle fei h das Gefälle BC, 1 die Länge und d die Weite der 
Hauptröhre AC, ferner h, das Gefälle D,E,, I, die Länge und d, die 
Weite der einen, fowie h, das Gefälle D,E,, I, die Ränge und d, die 
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Weite der anderen Zmweigröhre, noch feien c, ci. C, bie Gefchwindigkeiten 
des Waſſers in diefen drei Röhren, endlich aber fei &, der MWiderftandes 
coefficient für den Eintritt und & der Reibungscoefficient des Waſſers. 
Dann fönnen wir für den NRöbrenftrang ACE, fegen: 


R IN Ne 
1) HE=BCHDE—h+ +) + (14 8) 
und für den Röhrenftrang ACE,: 


I\e J 
2) F,E,=BC+ D,E,=h+h,= (a+tg)a,+(i+t z * 


2 
Nun iſt die Waſſermenge 9 ce der Hauptröhre gleich der Summe 








2 
2 c, der beiden 


? d 
1 und (= 


nd 

4 
Zmeigröhren, es ift alfo noch zu ſetzen: 

3) Re=d?ec, +:d?c, 

Mit Hüife diefer drei Gleihungen Laffen ſich auch drei Größen beftims 
men. Der gemwöhnlichfte Fall möchte aber der fein, daß die Gefälle, Lingen 
und Maffermengen gegeben find und nach den Röhrenmweiten gefragt wird. 
Nehmen wir nun noch für die Gefchwindigkeit c in der Hauptröhre einen 
gewiffen Wertb an, fo erhalten wir auch die Weite diefer Nöhre durch bie 


Format d = ve. und man bat es nur noch mit der Auflöfung der 


von den MWaffermengen Q, = 


Gleichungen 
296 + (c +: )e= (i+: 4) (24, 30" um 


2g(h + ho) — (+5 N)e= (i +$ 1) ea] zu thun. 


Durch Umformung befommen wir ähnliche Gleihungen zur Beflimmung 
der Meiten d, und d, wie in I. $. 367, nämlich 


£ is + is = |» (k+h) — (& +65) | Ga) 


+ = =[: +) 1): 


wir fönnen daher auch wie dort 


1 LS. 
ö Narren er 7)e — 


d,= tk —— ) fegen, und um bie 
j V 29 (kh+h)— (4+:7)e —2 
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erften Näherungsmwerthe zu erhalten, anfangs d, und d, unter dem Mur: 
zelzeichen vernachläffigen. Fallen c, und c, fehr verfchieden von c aus, 
fo bat man nod auf die Weränderlichkeit des Meibungscoefficienten & 
Ruͤckſicht zu nehmen, ihm für jede der drei Möhren befondere Werthe beizu: 
legen und hiermit die Beflimmung von d, und d, zu wiederholen. 
Beifpiel. Cine Röhrenfahrt, welde aus einer Haupt: und zwei Zweig: 
röhren beftehen foll, ift dazu beftimmt, in einem Zweige 15 und im anderen 24 
Gubiffuß Waſſer pr. Min. fortzuleiten, und es hat ſich durch ein Nivellement er: 
geben, daß die Haupträhre bei 1000 Fuß Länge 4 Fuß, die erſte Zweigröhre bei 
600 Fuß Länge 3 Buß und die andere Zweigröhre bei 200 Fuß Länge 1 Fuß 
Gefälle erhalten kann, welche Weiten müſſen die einzelnen Röhren erhalten? 
Wenn wir dem Waſſer in der Hauptröhre 2, Buß Geſchwindigkeit laffen wollen, 


fo müſſen wir berfelben die Weite d = Um — 4. 39 -VzE 
,.60n 251 


— 0,5754 Fuß = 6,9 Zoll geben. Nehmen wir nun (nad I, Seite 522) den 
Wiberflandecoefficienten für den Eintritt Z, = 0,505, den Reibungscoefficienten 
aber (nach J. Eeite 533) der Geſchwindigkeit ce—= 2,5 Fuß entiprechend, = 0,0253, 


ferner 29 — 62,5 und (-)' — 1,621, fo erhalten wir für die Weiten der 
Zweigröhre: 











0,0253 . 600 + d, 


d = BEEEREREHENERER. he En ———— . 
62,5. 7— (0,505 0,0253. 1739).,9, 11a! 
_o/ Bis+d jr 
V 33750 _ 175 ' 91013 132 Tue 
_ ‚> /00853.00+ 4, N ern 
* 32,5 a7, ol a) = 133,09 ' 


Bernadläffigen wir erſt d, und d, unter den Wurzelzeihen, fo erhalten wir 
die Näherungswerthe d, — / 18 —_ 0,395 60/308 
e Näherungswertbe d, 15746 0,395 Fuß und d, 133,09 
= 0,520 Fuß; führen wir num diefe Werthe rechts ein, fo erhalten wir genauer 


= /135 — 0,8972 Buß und a, — |/ 20 _ 0,5303 Fuß. Ge 











1574,6 133,09 
entfpriht aber der Weite d, — 0,3972 die Gefchwindigfeit 
= Yo. ad = 037° r — 2,017 Buß, 
und der Weite d, — 0,5303 die Geſchwindigkeit 
— 24 — — 007 
ho 0,5505: BI Buß, 


daher ift richtiger * die erſte Zweigröhre Z = 0,0263 und für die zweite d 
= 0,0270 zu feßen, weshalb nun fehr ſcharf 


0,0263.600-. 0,3972 ep) 
d, ee el 
an Vans - — 0,400 Fuß — 4,8 30ll, und 
0.0270.200-0,5303 _ » /53%03 
——— mat = a0 = 0537 Bub — 6,44 Sl 


- ergiebt. 
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Viertes Kapitel. 
Von den vertikalen Waſſerrädern. 


$. 107. Das Waſſer wirkt als Motor, ober ſetzt Maſchinen in Bewer 
gung, entweder durch fein Gemicht, oder durch feine lebendige Kraft, 
und im legteren Falle wieder entweder drüdend oder ftoßend. Bei 
der Wirkung des Maffers durch fein Gewicht, wird e8 von einer mit der 
Mafchine feit verbundenen niedergehenden Fläche getragen, bei der Wirkung 
durch feine lebendige Kraft bewegt es fich meift gegen eine in horizontaler 
Richtung ausweichende, mit der Mafchine ebenfalls in fefter Verbindung 
ftehende Fläche. Iſt O das Wafferquantum (alfo O y das Gewicht des: 
ſelben), welches pr. Sec. zur Wirkung fommt, und h das ‚Gefälle, oder 
die fenfrechte Höhe, von welcher daffelbe bei der Wirkung durch fein Ge 
wicht herabſinkt, fo verrichtet e8 die mehanifche Arbeit oder Rei: 
tungZL=0y.h= Ohr. Iſt hingegen c die Geſchwindigkeit, mit 
welcher e8 gegen die Mafchine anruͤckt, fo hat man die Leiſtung, melde 
es durch feine lebendige Kraft verrichten kann, 


ce? c? 
L=0p. 29 29 Oy. 
Damit das Waſſer aus der Ruhe in die Gefchwindigkeit c verſetzt 


werde, erfordert es ein Gefälle oder Gefchmwindigkeitshöhe h— und 


2; 
29 
man kann daher auch im zweiten Falle Z = hQy zu ſetzen. Es iſt alſo 
ſtets das Arbeitsvermögen des Waffers, fowie das eines 
feften Körpers, ein Product aus feinem Gewichte und auß 
der Höhe, von welcher es herabfintt. 

Zumeilen wirkt das Waſſer durch fein Gewicht und durch feine lebendige 
Kraft zugleich, indem es während feiner Wirkung von der Höhe h berab: 
fine, und feine Geſchwindigkeit c zufeßt. Dann ift natürlich auch die 
mechanifche Arbeit 


L=0y.h+0Qy.— =(h+; 3.) 9 


Die effective Leiftung Pv einer Pafdine ift allerdings 
ftets Eleiner als die eben angegebene disponible mecyanifhe Arbeit Ohr, 
weil noch manche Verluſte vorkommen. Erftens kommt oft nicht alles 
MWaffer zur Wirkung, zweitens geht in der Regel ein Theil von dem Ge 
fälle verloren; drittens hält dad Waſſer, indem es die Mafchine ver 
täßt, noch eine gewiſſe lebendige Kraft zurüd, und viertens treten noch 
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andere Mebenhinderniffe, wie Reibung u. f. mw. hinzu. Es ift hiernach 
) P 

der Wirkungsgrad einer bydraulifhen Umtriebsmaſchine: 7 = Ohr 


zu fegen, und nun die Güte oder Zweckmaͤßigkeit einer folhen Mafchine 
um fo größer, je mehr ſich diefe Verhaͤltnißzahl der Einheit nähert. 

Aus der allgemeinen Formel ZL = Qhy ift übrigens zu erfehen, daß 
Gefälle und Wafferguantum gleihen Antheil an der Leiftung einer Ma- 
ſchine haben, daß 3. B. das doppelte Gefälle ebenfo gut die Leiftung ver: 
doppelt ale das zweifache MWafferguantum, auch daß von zwei Mafchinen 
einerlei Wirkung zu erwarten ift, wovon die eine dreimal fo viel Auf: 
fchlagewaffer hat als die andere, die wieder dreimal fo viel Gefälle benugt 
als diefe. 


Beifpiel, Einer Maſchine ftehen 12 Eubiffuß Waffer pr. Sec. und 10 Fuß 
Gefälle zu Gebote, fie benugt aber von demfelben nur 8,5 Fuß, und das Waſſer 
verläßt diefelbe mit 9 Fuß Geſchwindigkeit, endlich verliert diefelbe noh 750 Fuß: 
pfund an Reibung. Man foll den Wirkungsgrad diefer Maſchine angeben. Es 
iR die disponible Leitung Z= 12.10.66 = 7920 Kußpfund, ferner die Leiftung, 
welche dem benußten Gefälle entipriht, = 12.8,5.66 — 6732 Fußpfund, die 
durch die lebendige Kraft des fortfließenden Waſſers verlorene Arbeit 
— 0,016 . % .12.66 = 1026,4 Fußpfund, die durch die Reibung confumirte 
Arbeit war aber = 750 Fußpfund; es ift daher die effective Leiftung diefer Ma— 
fhine Pe = 6732 — (1026,4 + 750) = 6732 — 1776,4 = 4955,6 Fußpfund, 


4955,6 
70 0,626. 


$. 108. Die bydraulifhen Umtriebsmafchinen find entweder 
Radmafhinen(Wafferräder) oder Koibenmafdhinen (MWaffer: 
fäulenmafdinen). Die Wafferräder (franz. roues hydrauliques; 
engl. water- wheels) find durch Wafferkraft in Bewegung gefeßte Rad— 
wellen (f. I. $. 152). Die Wafferfäulenmafhinen (franz. machi- 
nes à colonne d’eau; engl. pressure-engines) beftehen im MWefentlichen 
in einer Mafferfäute (mit Waffer angefüllten Röhre), und in einer Fläche 
(einem Kolben), welche durch den Drud der Wafferfäule in Bewegung 
gefegt wird. 

Man unterfcheidet vektikale Wafferräder (franz. roues hydrau- 
liques verticales; engl. verlical water-wheels), d. h. ſolche mit hori: 
zontaler Are, von den horizontalen Wafferrädern (franz. roues 
hydrauliques horizontales; engl. horizontal water- wheels), oder den 
Mafferrädern mit vertifaler Are. 

Die vertikalen MWafferräder, von denen zunaͤchſt die Rede ift, find ent: 
weder oberfchlägige (franz. roues en dessus; engl. overshot water- 
wheels), oder mittelfhlägige (frag. roues de cöte; engl. middle- 
shot water-wheels), oder unterfchlägige Wafferräder (franz. roues 
en dessous; engl. undershot water- wheels). Bei den Rädern der er: 
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ſteren Art trifft das Waſſer die höheren Punkte des Rades, bei denen 
der zweiten Art fällt e8 in der Mähe des Madmitteld ein, und bei den 
unterfchlägigen Rädern kommt das Waffer nahe am Fuße bei dem Made 
an. Bei den oberfchlägigen Wafferrädern wirkt das Waſſer vorzüglich 
durch fein Gewicht, bei den unterfchlägigen Mädern aber in der Regel 
durch feine, der Trägheit entfprechende lebendige Kraft, und bei den mit: 
teifchlägigen Rädern wirkt es meift durch Gewicht und Trägheit zugleich. 
Die unterfchlägigen Wafferräder hängen entweder frei im unbegrenzten 
Maffer, oder fie find von Gerinnen eingefchloffen. Die im unbegrenzten 
Waſſer hängenden Räder heißen Schiffmühlenräder (franz. roues 
pendantes; engl. sbip-mills wheels). Die übrigen unterfchlägigen Waf: 
ferräder hängen entweder im geraden Gerinne (franz. coursier rec- 
tiligne; engl. strait channel) oder in einem (freisförmigen) Kropfs 
gerinne (franz. coursier circulaire; engl. circular channel), 

Uebrigeng giebt es auch mittelfchlägige Mäder im Kropfgerinne, und 
diefe heißen dann gewoͤhnlich Kropfräder (franz. roues de cöte; engl. 
breast wheels). | 

Endlich find noch von den Übrigen Mafferrädern die Ponceleträder 
zu unterfcheiden,, bei welchen das Waffer nur durch Drud wirkt, indem 
8 an krummen Flächen auf: und binabfteigt. 

$. 109. Jedes vertitale Waſſertad befteht aus einer hölzernen oder 
eifernen Welle mit zwei Zapfen, ferner aus zwei (feltener ein, brei 
oder mehr) ringförmigen Kränzen, und aus mehr oder weniger radial; 
laufenden Armen, welche die Kränze mit der Melle verbinden, ferner 
aus den Schaufeln zwifchen den Kränzen und endlih, nah Befins 
den no, aus einem Boden, der fih an die innern Kranzumfänge 
eplindeifch anfchließt. Die Schaufeln theilen den von den Kraͤnzen und 
dem Boden gebildeten ringförmigen Raum in Abtheilungen, und wenn die 
Schaufeln mehr tangential als radial geftellt find, fo bilden diefe Abtheis 
lungen wafferhaltende Troͤge oder fogenannte Zellen. Hiernach hat man 
denn auch in Hinfiht auf Conftruction zweierlei Wafferräder, nämlich 
Schaufelräder (franz. roues à aubes; engl."wheels with floats) mit 
mehr radial geftellten Schaufeln, und Zellenräder (franz. roues à au- 
gets; engl. wheels with buckets) mit trogförmigen Zellen. Die leßteren 
kommen in allen den Fällen vor, wenn das Waffer durch fein Gewicht 
wirft, alfo bei den ober-, rüden:, und nah Befinden mittelfhlägigen 
MWaffereädern. Zunaͤchſt ift die Rede von den oberfchlägigen Wafferrädern. 
Das Waffer wird dem Rade durch ein Gerinne zugeführt, und fein Ausflug 
durch eine Schuͤtze am Ende des Iggteren reguliert; e8 füllt hier in der Naͤhe 
des Radſcheitels, nämlich in der erften, zweiten oder dritten Schaufel, vom 
Scheitel aufgegangen, ein. ft nun das Rad einmal in Umdrehung gefeßt, 
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fo füllen ſich alle unter der Schügenmündung vorbeigehende Zellen zum ärenrive. 
Theil mit Waſſer, das erft in der Mähe des Radfußes mwieder aus den 
Zellen beraußtritt, fo daß immer auf der einen Seite des Rades eine ge 
wiſſe Anzahl von Zellen mit Waffer gefüllt ift, das nun durch fein Ge: 
wicht die ftete Umdrehung des Rades im Kreife unterhält. Die ober: 
fhlägigen Räder kommen bei 8 bis AU Fuß Gefälle und 3 bis 25 Cu: 
bikfuß Auffchlagewaffer pr. Sec. vor. Dem Bleinften Gefälle und klein— 
ften MWafferquantum entfpriht die kleinſte Leiftung von 3 bis 5 Pferde: 
Eräften, dem größten Gefälle und größten Auffchlag aber die größte Rei: 
ftung von 130 Pferdekraͤften; im legteren Falle ift es jedoch zweckmaͤßiger 
zwei Räder anzumenden, weil Wafferräder über 80 Pferdekraft zu ſchwer⸗ 
fällig ausfallen. 

Das Gefälle eines Mafferrades ift vom Mafferfpiegel im Auffchlag: 
gerinne, oder vor der Schüge, bis zur Oberfläche des Unterwaffers zu 
nehmen, deffen Höhe von dem Wafferquantum, der Breite und dem Ge: 
fälle des Abzugsgrabene abhängt. Um an Wirkung fo wenig wie mög- 
lich zu verlieren, foll das Radtiefſte unmittelbar über dem Unterwaffer: 
fpiegel ftehen, weshalb denn auch das Gefälle von der Oberfläche des 
Oberwaſſers bis zum Radtiefſten gemeffen wird. Nur dann, wenn der 
Rüdftau und das Waten des Rades zu befürchten ift, hängt man das 
Rad etwas höher, fo daß fein Ziefites noch 1, bi8 1 Fuß von dem Un: 
terwaffer abfteht oder freihängt. 

$. 110. Man baut die Mafferräder aus Holz, oder aus Eifen, oder Ra. 
theild aus Holz, theil6 aus Eifen. Die Art und Weife, wie die Radarme un 
mit der Welle verbunden find, ift fehr verfchieden. Bei den ganz hölzernen 
Rädern hat man gewöhnlich fogenannte Armgeviere, welche die zu diefem 
Zwecke vierfantig gearbeitete Melle umfaflen; feltener jind die Arme durch 
die zu diefem Zwecke durchlochte Welle hindurchgeftedt. Die erfte Art von 
Rädern nennt man Sattelräber, die zweite Art Sternräder. 
Lestere Conſtruction kommt nur bei leichten oder ſchwachen Rädern vor. 
Bei hohen Rädern reichen die Armgeviere nicht aus, es müffen daher 
noch andere Arme, fogenannte Helfarme, zmwifchen die, die Armgeviere 
bildenden Arme, oder fogenannte Hauptarme, eingefegt werden. Die 
legtere Gonftruction kommt bei dem in Fig. 219 auf folgender Seite ab: 
gebildeten Rade vor. Man baut beim fächfifchen Bergbau ſolche Räder 
zum Umtriebe der Pochwerke, Kunftgezeuge u. f. mw. von 20 bis 50 Fuß 
Höhe. In diefer Zeichnung ift A die Welle, B und C find deren 
Bapfen, DE, FG u. f. w. die Hauptarme, AM, HL u. f. w. aber die 
Helfarme, welche bei A in den fogenannten Vierteiftöden eingefegt 
find. Ferner find? DFG und D,F,G, die Radkraͤnze, und Ä ift das 
Auffchlaggerinne. Die Kränze find aus zwei Holzringen zufammengefegt, 
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aus 8 bis 16 einzelnen, 3 bis 5 Zoll diden bogenförmig gearbeiteten 
Die Arme find unter 


J in 


ü 
J 
— 
* 
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ſich und mit den Kränzen durh Schrauben verbunden. Zur feften Ver: 
bindung der Kraͤnze mit einander dienen die Hängenägel, oder lange 
Schraubenbolzen, welche durch beide Kränze und durch je zwei Radarme 
zugleih hindurchgehen. Um die Schaufeln einfegen zu fönnen, find in 
die Innenflähen der Krinze fogenannte Larven eingefchnitten. Das 
Zahnrad N dient zur Zransmiffion der Bewegung. 

In Figur 220 auf nebenftehender Seite, ift ein eifernes Rad neuerer 
Gonftruction abgebildet. Hier find Scheiben oder Rofetten, wie BD, 
auf die Welle AC aufgefegt, mit welchen die Arme BE, DF... durch 
Schrauben feft verbunden find. Diefe Räder werden in der Regel fehr 
weit gemacht, und erhalten deshalb außer den beiden Seitenfränzen noch 
einen dritten, mitten zwoifchen jenen. Diefer dritte Kranz ift nun noch 
durch Diagonalarme wie BG u. f. w., geſtuͤtzt. Zur Befeſtigung des 
Ganzen find nody Hängenägel durch je zwei Hauptarme hindurchgezogen. 
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Mit einem der Äußeren Kränze ift dad Zahnrad ELF verbunden, das in 
ein andere® Zahnrad M eingreift und dadurd eine Welle MN in Umbre . 


Fig. 220. 
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hung ſetzt. Die Schaufeln ſind hier von Eiſenblech, und werden mittels 
Schrauben auf Rippen befeſtigt, die an die inneren Seiten der Rab: 
kraͤnze angegoffen find. 

8.111. Die Welle, die Wellzapfen und vorzüglich noch die Radarme apnäcten. 
müffen gewiſſe, dem Gewichte und der Kraft des Rades angemeffene Dimenfio: 
nen erhalten. Um diefe zu finden, hat man aber vorzüglich das fechste Kapitel 
im dritten Abfchnitte des erften Theiles zu Mathe zu ziehen. Die Stärke der 
Wafferradmelle beftimmt ſich entweder aus dem Kraftmomente des Rades bei 
Inbetrachtnahme der Torfionsfeftigkeit, oder aus dem Gewichte des Rades bei 
Berüdfichtigung der relativen Feftigkeit, oder, noch beffer, aus beiden zugleich. 
In I. $. 218 haben wir für eine maffive runde gußeiferne Welle, die das 
ftatifhe Kraftmoment Pa aufnimmt, und den Halbmeffer 7 hat, ange: 

geben: Pa = 12600r?, wo aber r und a in Zollen auszjudrüden find; 


wir erhalten daher den Wellenhalbmeffer r — / a Zoll, alfo den 


14* 





Radftärten. 
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Durchmeffer, und wenn mir — a in Fußen ausdruͤcken, 


a 8.12 Fa 12 
dm) — — An — 0,197 YPa Zoll. Nun ift aber 
die Leiftung, welche dem Momente Pa entfpricht, wenn u die Zahl der Umdre⸗ 


hungen des Rades pr. Min. ausdrüdt: Z=Pu—=P. * — Fußpfund, oder 


in Pferdekraͤften, L = — daher iſt Pa = ‚500 L und 


d= 0,197 VAV = 3,34 v* Zoll; der groͤßeren 


Sicherheit wegen nimmt man jevoh d = 16 V L Gentimeter oder 
u 


d= 6,12 Vv= Zoll. 


Kür eine vierfantige Melle ift hingegen die Seite 
reed — —— 
8* * d=0,94dd.i. s = 5,75 r Zoll. 











8 
Macht man die Wellen hohl, fo ift bei Benugung der zulegt angegebes 
nen Goefficienten von den inl.$ 218 gegebenen Formeln Gebrauch zu machen. 
Hölzerne Wellen müffen eigentlich zweimal fo ſtark gemacht werden 
als eiferne. Da fie aber dur die Befeſtigung der Zapfen geſchwaͤcht 
werden, fo reicht diefe Stärke meift nody nicht aus, und man macht be#s 
bald die Stärke der Holzwellen viermal fo groß als die Stärke ihrer Zapfen. 
Iſt das Zahnrad, welches die Kraft eines Mafferrades fortpflanzt, un: 
mittelbar mit dem Wafferrade verbunden, mie 3. B. in Figur 220, fo 
erleidet die Welle eine ſchwaͤchere Torſion durch das Kraftmoment, und es 
ift deren Stärke deshalb wohl nad dem Gewichte des Rades zu berechs 
nen. — kann man ſich aber der in 1. $. 208 abgeleiteten Formel 


0) GC: — 9 = x -bh?, in welcher für Q das Gewicht G des 


Rades, c die Ränge deffeiben, I die Länge feiner Welle und /, und /, die 
Entfernung des Radmittels von beiden Zapfen bezeichnet, bedienen; es 
ift daher für eine quadratifche Welle, die Seite 


I 7 ev 
el 2-5) 
Führen wir für < den Eleinften Werth 1000 Pfund ein und drüden wir 


l,l,,I, und cin Fußen aus, fo erhalten wir für vierfantige gußeiferne Wellen 


s —= 0,229 V G (4 _.2) a 2) Boll, 
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dagegen die Stärke für runde gußeiferne Wellen, Ratflärten. 
s/ 16 s ll c 
d=sV z,= 1193 .s = 0,272 Ve — 2). 


Hölzerne Wellen find noch einmal fo ſtark zu machen. $ür lange 
Mellen berehnet man die Stärke ficherer nad) der in 1. 8.211 gegebenen 
Regel. 

Die Zapfenftärke d, ergiebt fi, indem man die bekannte Feftigkeitöformel 


(1. $. 200) = Inx anwendet, und in ihr für r — a, für I aber 
die Laͤnge des Zapfens, melde gewöhnlich der Stärke d, gleich ift, ein- 





führt. Hiernach erhält man die Zapfenftärke d, =V- P, wofür 


in der Praris für gufeiferne Zapfen 
d, = 0,048 vP zu fegen ift, für P aber der Drud im Zapfen, alfo 
bei gleicher Entfernung der Zapfen vom Radmittel, das halbe Gewicht 


(2) des Rades einzuführen if. Nah Buchanan wäre 


d, = 0,241 VP Bott. 

Mas endlid noch die Radarme anlangt, fo bat man diefelben 
hinreichend ftar€ zu madhen, um dem Umdrehungsmomente twiderftehen 
zu koͤnnen. Iſt diefes Moment wieder — Pa und die Zahl der 
Arme eines Armſyſtems —= n, alfo bei zwei Armfpftemen, die Zahl 
fämmtliher Arme — 2n, fo fällt das Moment, mweldyes ein Radarm 


auszuhalten hat, — aus. Bezeichnet nun noh 5 die Breite 


und Ah die Dide eines Armes, und fegen wir die Armlänge dem 
Radhalbmeſſer a glei, fo erhalten wir nad I. $. 200 die Formel 
— bh? E oder dad = mAh, und zwar bei Eifen = %h und 
. ., Pa K 
bei Holz 5/,h genommen wird, 5* mh? - F und es folgt nun die 
— /3 Pa 
gefuchte Armdide, in der Umdrehungsebene gemeffen, h = — 





Fuͤhrt man die Leiſtung und die Umdrehungszahl des Rades ein, ſo iſt 
hiernach fuͤr gußeiſerne Arme h = 10,4 V a Zoll zu fegen. Da bie 


Wellendide d= 6,12 V gefunden wurde, fo ift hiernach auch 


h= —-——, em, alfo für 4, 6, 8, 10, 12, 16 Arme 
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Rapftärten. — 1,08; 0,94; 0,85; 0,79; 0,75; 0,67. Aus Ah folgt nun bie 


in der Radarenrichtung gemeffene Breite b = Y,h. 


Bei Holzarmen ift A = 13,6 va, und biernah 5 = %,h zu 
nu 
berechnen. 
Nach Redtenbacher läßt ſich die Anzahl der Arme eines Armſyſtemes, 


"deren aber ein Mad mindeftens zwei hat, n = 2 (+1) fegen. 


Iſt ein Rad 8 Fuß oder noch breiter, fo find drei oder mehr Armſyſteme 
in Anmwendung zu bringen. 

Beifpiel. Ein eifernes Wafferrad von 35000 Pfund Gewicht hat eine 
Leiftung von 40 Pferdefräften und macht in der Minute vier Umdrehungen, man 


fucht feine Hauptflärfen. Die Stärfe der maffiven Welle iſt d = 6,12 —* - 


— 6,12 . 2,154 — 13,2 Zoll; die ihrer Zapfen di = 0,048 . \/ — 


0,048 . 132,3 = 6), Boll, wofür aber wegen des Abführens Y, mehr, alſo 7 Zoll 


feßen fein möchte. Nah Buchanan's Formel iſt di, = 0,241 Y 17500 
0,241 .26 = 6%, Zoll. Für die eifernen Radarme it endlich die Dice, wenn 
man dem Made zwei Armiyiteme, jedes zu 12 Armen, giebt, 


n — 17-132 _ 10 Zoll, und die Breiteb= % . 10 = 2 Boll. 
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1 
Anmerfung. Ausführlicher über Wellen: u, Zapfenſtärken handelt IIL.,$.3 u. ſ.w. 


— J. 112. Wir haben nun noch etwas ſpecieller die Verbindung der 
und Bapfen. Zapfen mit ber Melle und der Auflagerung derfelben in Pfannen abzus 
Fig. 221. Fig. 222. handeln. Zu den Holzwel⸗ 





gg len nimmt man am liebften 
Gl Eichenholz, doch verwendet 
man hierzu au oft Zannens 
oder- Fichtenholz. Für Sterns 
oder Mofettenräder bearbeitet 
man diefelben polygonal, für 
Suttelräder aber quadratifd. 
Die Zapfen find entweder 
Spitzzapfen, wie Z, Fig. 
221, oder Hakenzapfen, 
wie Fig. 222, oder Blatt: 
zapfen, wie Fig. 223, oder 
Ringzapfen, wie fig. 224, 
oder Scheibenzapfen, wie 
Figur 225. Am häufigften 
wendet man die Blattzapfen 
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an. Damit der MWellenhals gegen das Auffpringen gefichert werde, arbeis 
tet man ihn ceniſch ab, und treibt drei eiferne Ninge von !/, bie \/, Zoll 
Dice und 1Y/, bis 3 ZoU Breite auf. Die Blätter C,D bei den Blatt: 
zapfen find 1 bis 3 Zoll di und nur 1 Zoll ſchmaͤler als die Welle did. 
Der Ringzapfen wird angewendet, wenn man ein Zahnrad nahe am 
Zapfen aufiegen will. Die Scheibenzapfen kommen aber bei zu befuͤrch— 
tender großer Abnuguny vor. Die Spig: und Hakenzapfen find von 
Scymiedeeifen, die leßteren aber von Gußeifen. 
Fig. 226. Die qußeifernen Wellen find entweder 
— dhohl oder maffiv. Sie find entweder 
rund oder polngon im Querſchnitte und 
werden zur Erhöhung der Feſtigkeit 
mit Rippen oder Federn ausgerüftet. 
Bei den muffiven Wellen bilden die 
übrigens genau abzudrehenden Zapfen 
mit der Melle ein Ganzes. In Fin. 
226 ift eine einfach runde, in Sig. 227 
aber eine gefiederte Welle und in Big. 
228 ift noch der Kopf einer hohlen ei: 
fernen Welle AB mit dem eingefegten 
Zapfen und der aufgefegten Rofette CD 
abgebildet. 

Die Wellenzapfen ruhen in Lagern, 
welche, um Das Rad bei feiner Umdre: 
hung in ficherer Rage zu erhalten, auf 
ftarten Fundamenten oder Geftellen 
befeftigt fein müffen. Es beitiht des: 
halb ein Zapfenlager aus der Pfanne und dem Unterlager oder dem fo: 
genannten Angewelle (Angemäge). Die Pfanne bejteht gewoͤhnlich 
aus Gußeifen, felten aus Holz, Stein, Glas oder Rothguß 
(acht Theile Kupfer und ein Theil Zinn). Man hat übrigens offene 
und verfchloffene Lager, Bod: und Hängelager. 

Die Zufammenfegung eines Zapfenlagers mit hölgernem Angemwäge ift 
aus‘ Fig. 219 erſichilich. Ein einfaches offenes gufeifernes Lager ift aber 

Fig. 229. Fig. 230. Big. 231. 









— RA 
N 
sd All; 


N 
in Fig. 229 abgebildet. Ebenſo zeigt Fig. 230 ein offenes Zapfenlager 





Well⸗ 
und Zapfen. 


Welle 


und Zarfen. 


Rats 
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mit metallenem Futter und Fig. 231 (f. vorige Seite) ein geſchloſſenes Lager 
mit Metallfutter und eifernem Dedel. Diefe Zapfenlager werden durd) 
Schraubenbolzen mit ihrer Sohlplatte auf die Holz: oder Steinunterlage 
befeftigt. Im Dedel des Zapfenlagers ift noch ein Schmierlody angebracht. 
Aud werden zum leichteren Eindringen der Schmiere Kreuzgerinne in die 
Innenflächen des Dedels und Lagers eingefchnitten, und es wird wohl 
noch eine befondere Schmierbuͤchſe aufgefegt, welche vermitteld eines 
mollenen Dochtes die Schmiere in das Schmierlod einführt. 


$. 113. Das erfte Hauptelement eines Mafferrades ift deffen Umfangs: 
gefhmwindigkeit v, oder Umbdrehungszahl u. Mir werden weiter "unten 
feben, daß wir oberfchlägigen Wafferrädern eine Bleine Umfangsgefhmwins 
digkeit geben müffen. Bei manchen Rädern ftergt allerdings diefelbe bis 
auf 10 Fuß, jedoch ift es beffer, nur 5 Fuß Gefchwindigkeit zu haben, 
dagegen aber auch unter 21/, Fuß nicht herabzugeben. Die Gefchmindig- 
Fig. 232. keit c des eintretenden Waf: 

* * ſers haͤngt von der Radge— 

ſchwindigkeit vab, und iſt in 
einem beſtimmten Verhältniſſe 
größer als dieſe. Zur Erzeu: 
gung der Gefchmwindigkeit c 
ift ein Gefälle, wie in Fig. 232, 


ABehh= ri welches 


vom Totalgefaͤlle AF — h 
nur noch das eigentliche Mad» 
gefäe BF=h,—=h—h 


n 


- übrig läßt. Da 
- 9 





—h—- 


felbft bei dem volllommenften 

a Ausflug noh 6 Procent an 
lebendiger Kraft verloren gehen (f. I. $. 344), fo möchte e8 rathfam fein, 
denfelben bier 10 Procent — und — das a Gefälle für 





den Eintritt, A, = 1,1-——, alfo h, = kit; 1. 5 — zu ſetzen. Aus dem 


m 
Radgefälle Az ergiebt ſich nun noch die Radhoͤhe oder der Radhalbmeffer 
CF=CS=a; indem wir den Winkel SCD—=#, um weldyen die Eintritts⸗ 
ftelle D vom Radſcheitel S abweicht, als gegeben anfehen fönnen. Es ift 
namih ,=CF+CB=a+ac0os.. #9 = (1-+ cos. 9) a, daher 
h—h 


kehrt, d FE AU. BEER 
umgefehr er Radhalbmeffer a 8 
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Aus dem Radhalbmeffer a und der Umfangsgefhmwindigkeit v ergiebt  R 


ſich die Anzahl der Umdrehungen des Rades pro Min.: u = * 
Oft giebt man auch die — u und hat hiernach a und v 





zu berechnen. Segen wir hiernah v — und e—x. er. wo x 


ein gegebenes Verhältniß = ift, fo erhalten wir 


1,1 x.zuaN? TEE: 
29° —S und hieraus 


Die Aufloͤſung dieſer quadratiſchen Gleis 


(1 + cos. »)a=h — — 


— h—0,000193 (zu a)? 
FT —— 
hung giebt 
— — 
== V, 00386 (xu)? 
Hieraus folgt dann 
= 01047. wa. 

Beifpiele 1) Für ein Gefälle von 30 Fuß iſt ein Rad zu conftruiren, 
welches 8 Fuß Umfangsgefhwindigfeit hat, und das noch einmal fo fehnell ein- 
tretende Wafler 12° unter dem Scheitel aufnimmt, welches if der erforderliche 
Radhalbmeſſer und die Umdrehungszahl? Es it ce — 2.8 = 16 Auf, daher 


30 — 4,5 25,5 
r J— En m ’ zum un sm 
hl nn a daß un a 1 + cos, 12° 1,978 12.9 Buß, 


endlich u — —— 5,92. 2) Iſt umgekehrt, die Umdrehungszahl = 5, fo 

folgt bei dem nämlichen Gefälle und dem gegebenen Berhältniffe x —2, der Rab: 
VD — 

halbmeſſer a — 2,3164 3,9125 1,978 87 13,41 Fuß; ferner 


————— (u 7— ee =2 


0,0356 
die Umfangsgefhwindigfeit v = 0,1047 . 5. 13, rt — 7,02 Fuß, die Gintritte- 
geihmindigfeit c—= 14,04 Fuß, und endlich das Gefälle zur Grzeugung ber leßten 
Geſchwindigkeit, k, —= 1,1. 0,016 . 14,04? — 3,47 Fuß. 


$. 114. Wichtige Radverhältmijfe find ferner noch die Kranzbreite 
und die Radmweite. Die Kranzbreite (Radtiefe) macht man gewöhnlich 10 
bis 12 Zoll, felten 14 bis 15 Zoll, und zwar nur deshalb, weil das Waffer 
bei einem Rade mit fhmalem Kranze an einem größeren Debelarme wirkt, 
als bej einem gleich hohen Made mit breitem Kranze. Mas dagegen die 
Radweite oder Radbreite anlangt, fo hängt diefe von dem dem Rade zu 
gebenden Fafjungsraume ab. Iſt d die Kranzbreite oder Radtiefe und e die 
Radweite, fo hat man für den Querfchnitt des vom Boden und von den 
Radkraͤnzen gebildeten ringförmigen Saffungsraumes, — de; und ift noch 
v die Radgefchwindigkeit im Mittel der Kranzbreite, fo hat man den in 
der Secunde dem eintretenden Waffer dargebotenen Kaffungsraum —=de.v. 
Diefer Raum kann jedoch dem Auffchlagguantum Q pro Sec. nicht gleich 


—* 


Rads 


verhäliniffe, 
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fein, weil der Faſſungsraum einer Radzelle nicht fo groß ift, als der ganze 
zwifchen je zwei Schaufeln befindliche Raum, und e8 auch wegen des zu zei: 
tigen Ausfließens nicht zweckmaͤßig ift, die Zellen ganz mit Waffer anzufül: 
len; es ift daher edev —= (Q, und & <1 zu fegen. In der Regel bat 
man diefen Gocfficienten, den man auch den $üllungscoefficienten 
nennt, & — N, bis Y%. Jedenfalls beftimmt fih nun die gefuchte 


Radweite e — 73 oder = > eingeführt, 


30 
300 
— szua —— che a — oder für & den mittleren Werth 


1/, angenommen, e — 38,2 za Damit fehr hohe Räder nicht zu 


ſchmal ausfallen, nimmt man für fie & wohl gar 1/. 

Die Schaufelzahln ift ein weiteres wichtiges Radelement. Es ift 
fogleich einzufeben, daß das Waſſer länger im Rade zurüdgehalten wird 
bei einer größeren Anzahl von Zellen, als bei weniger Schaufeln. Doc 
hat diefe Zahl gewiß auch ihre Grenze, weil die Schaufeln wegen ihrer 
Dide einen gewiffen Raum in Anfprudy nebmen, welcher dem Faſſunge⸗ 
raume entzogen wird. Je mehr aber der Faffungsraum bei einem ges 
wiſſen Auffchlage vermindert wird, defto zeitiger tritt das MWaffer wieder 
aus dem Rade. Da die eifernen und zumal die Blechfchaufeln dünner 
find, als die hölzernen Schaufeln, fo bat man hiernach eiferne Schaufeln 

Fig. 233. in größerer Anzahl anzuwenden, als bölzerne. 
Uebrigens fann man als Regel befolgen, die 
Schaufeln hoͤchſtens fo nahe an einander zu 
rüden, daß an der Stelle, wo das Waſſer 
anfängt aus der Zelle abzufließen, die nächft: 
folgende Schaufel ABD, Fig. 233, noch nicht 
in das Maffer der vorangehenden eintaucht; 
denn rüdt man die Schaufeln noch näher an 
einander, fo vermindert die folgende Zelle den 
FSaffungsraum der erften, und es geht eben 
— wieder — was man auf der einen Seite gewinnt. 

Gewoͤhnlich macht man die Zahl der Schaufeln n = 5a big 6a, 
oder nah RLangsdorf n = 18 + 3a; wo der Halbmeffer a in Su: 
fen gegeben fein muß; oder man macht die Entfernung zwiſchen je zwei 





Schaufeln = 7 (i + * Zoll. Aus der gegebenen oder gefundenen 


Schaufelzahlen folgt nun der Theilwinkel ß, d. i. der Centriwinkel zwi⸗ 
3600 


fchen zwei benachbarten Schaufeln, = * 
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Beifpiel. Wenn ein oberfdhlägiges Waflerrad bei 15 Fuß Halbmeffer, I Fuß Raw 
Kranzbreite und 10 Cubikfuß Aufihlag pro Eec., fünf Umdrehungen pro Min. — 


machen ſoll, fo hat man ihm die Weite 38,2. 5 —4 a 5,1 Fuß zu geben; und 
es ift die Entfernung zwiſchen je zwei Schaufeln —= 7 (1 + n = 7, —= 15,4 30ll, 
alfo die Schaufelzahl — nn — 73, ober, wegen ber leichteren Vertheis 


lung, = 72, in Anwendung zu bringen, endlich ift der Theilwinfel — 
— 5° zu madıen. 
$. 115. Bon großem Einfluffe auf die Wirkung eines Wafferradedegaurtung: 
find die Shaufelungsmethoden oder die Formen der Zellen. Die 
Schaufeln müffen fo geformt und geftellt fein, daß fie das einfallende 
Waſſer ungehindert in die Zellen eintreten laffen und darin fo lange wie 
möglich, jedoch nicht bis auf die auffteigende Seite des Rades zurüdhals 
ten. Bon den fehr verfchiedenen Scaufelfermen und Schaufelftellun: 
gen entfprechen jedody manche mehr, andere weniger diefen Forderungen. 
Uebrigens find diefe beiden Forderungen wenigſtens zum Theil in Witerftreit, 
denn wenn man die Zellen fehr verfchließt, fo wird ſowohl der Fin: als auch 
Fig. 234. der Austritt des Waſſers aus den Zellen er: 
ſchwert. Beftehen die Schaufeln nur aus ebenen 
fhief gegen den Rabboden geftellten Brettern, 
wie AD, $ig. 234 vor Augen führt, fo findet 
zwar ein fehr leichter Eintritt ftatt, aber es 
faͤllt auch das Waffer zu zeitig aus den Zellen, 
fo daß ein bedeutender Verluft an Wirkung 
entfteht. Um diefen zeitigen Austritt zu befeitis 
gen, müßte man die Schaufeln fehr breit und 
alfo den ade Deckungswinkel ADE, unter welchem die Schaufel 
den inneren Radhalbmeffer CD ſchneidet, fehr groß, d. i. nahe einem Recht: 
winkel, gleih machen. Da dies die Ausführung erfchwert, fo zieht man 
es vor, die Schaufeln aus zwei Theilen zufammenzufegen, oder der Zelle 
durch ein zweites Schaufelftüd DB einen befonderen Boden zu geben. 
Man nennt nun in diefem Falle die gemöhnlidy breitere Schaufel, welche 
eine Seitenwand der Zelle bildet, während der Radboden die andere ausmacht, 
fehr uneigentlid die Stoß: oder Setzſchaufel, die den Boden der Zelle 
bildende meift ſchmaͤlere Schaufel aber die Riegel: oder Kropfſchaufel. 
In der Regel legt man die legtere radial, oder, jedoch weniger vortheilhaft, 
winkelrecht gegen die Stoßfchaufel. Der Kreis, welcher fich durch die Punkte, 
in welchen Stoß: und Riegelfhaufel zufammenftoßen, ergiebt, heißt der 
Theiltreis. Bei den Älteren Gonftructionen findet man diefen immer 
in's Drittel gelegt, d. b. um 1%, der Kranzbreite von innen, alfo 2/, ders 


72 
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egtne ſelben vom aͤußeren Radumfange abſtehend. Da aber der Faſſungsraum 
einer Zelle um fo größer ausfällt, je breiter die Riegelſchaufel DB, Figur 

235, oder je größer der Dedungsmwintel ABE ift, fo legt man in neuerer 

Zeit den Theilfreis in die. Mitte der Kranzbreite. Der Faſſungsraum 


Big. 235. Fig. 236. 





einer Zelle hängt dann auch nur von der Breite oder Rage (dem De: 
Aungsmwintel ABE) der Stoßfhaufel ab. Die einfahfte Scaufelcon: 
firuction ift nun diefe, daß man das Ende A,, Fig. 236, der Stoßfchaufel 
A,B, in die Verlängerung der nächftfolgenden Riegelfhaufel MB legt, oder 
daß man die Stoßſchaufel von den Schenken CA und CB des Theilwin: 


0 
es AB=—=. 


doch nur bei fehr hoben und bei wenig tiefen Rädern hinreichende Dedung 
oder Schließung der Zellen, aus diefem Grunde läßt man denn jegt meift 
und zwar bei nicht fehr hoben Rädern (von 35 bis 40 Fuß) die Stoßſchaufel 
%, des Theilwinkels einnehmen, macht alfo den Bogen A,E, = %EE,, 
Fig. 233 oder 235. Aus dem Radhalbmeſſer CA= a und dem Gentriwintel 
ACB — ß,, welcher die Stoßfhaufel zwifchen fich faßt, läßt fich der 
Dedungsmwintel ABE — Ö fehr leicht finden. Die Auflöfung des Drei: 


edes ACB giebt, indem man CB=CE— BE=a— 3 einführt, 





begrenzen läßt. Diefe Gonftruction giebt je: 


tang. = 2 1 annähernd — Rune 
— a (1 — cos. B) 


Dreitheilige Schaufeln, wie ABDE, Fig. 237 (auf folg. Seite), ge: 
ben unter übrigens gleichen Umftänden mehr Faffungsraum, als zmeithei- 
lige, ohne eine größere Verengung zu haben. Es gewährt alfo die An: 
wendung diefer einen mechanifhen Gewinn , wogegen fie die Ausführung 
erfhwert. Am zwedmäßigften find allerdings die frummen oder theils 
ebenen, theils gekruͤmmten Schaufeln, Fig. 238 (auf folg. Seite), meil 
diefelben Zellen bei dem größten Faſſungsraume die größte Weite geben. 
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Gußeifernen und blechernen Schaufeln wird man daher ſtets dieſe Forsesaurrtung: 
men geben. Man kann diefe Schaufeln in einem einzigen Kreisbogen 


Fig. 237. Fig. 238. 


methoden, 








AB beftehen laffen und das Gentrum Ä deffelben dadurdy finden, daß man 
in der Mitte M der Sehne AB ein Perpendifel errichtet und an ben 
Halbmeffer CA den Winkel CAK trägt, unter welchem das äußere Schaus 
felende A den äußeren Radumfang fchneiden foll. 

Beiipiel. Gin Rad von 30 Fuß Höhe und 10 Zoll Kranzbreite foll (nad 
Langsdorf’s Regel) = 18 +3.15—= 63, oder angemeffener, 64 Schaufeln er- 


halten, und jede foll %, des Theilwinfels zwifchen fich faſſen, welches wird ihr 
Dedungswinfel fein? Es if æ — %Y,, = 5%, daher I = NY. % = Uhr’ 
15 sin. 70, 1, 320,5 
= ' 2 F == — > A een DIR — 
7°, 1°, 52“, 5, und sang. d - ZBU- 
36 . 0,12241 4,40678 


136. 0,0075 ” D,Tzung, daber d — 80°, 36". 


$. 116. Don nicht unbebeutender Michtigkeit ift die Art und Weife, ehigm. 
wie das Maffer auf ein Rad geführt wird. Man läßt entweder bas 
Waſſer aus dem Gerinne frei einfallen in das Rad, oder man fpannt 
daffelbe durch eine fogenannte Spannſchuͤtze an, ehe es in das Rad 
tritt. Im erften Falle hängt 
die Kintrittsgefchmwindigkeit 
faft nur von der Fallhoͤhe ab, 
im zweiten hingegen kann dieſe 
durch die Drudhöhe regulirt 
werden. Aus dem leßteren 
Grunde zieht man daher auch 
die Anwendung eines Schuß» 
brettes dem freien Eintritte, oder der Einführung durch ein fogenanntes 
Schußgerinne vor. In Figur 239 ift ein MWaffereinlauf ohne Schüge 
abgebildet. Das durch das Gerinne AB zugeführte Waſſer wird durch 
ein Schußgerinne BD in beftimmter Richtung auf das Rad geführt. Um 
menigftens ben Zufluß zu reguliren, ift vor bem Rade ein A bfallluttenE 





EC hüten 
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angebracht, durch den das überflüffige Waffer abflieft, und der durch eine 
Fallklappe F beliebig geöffnet werden kann. Flieft das Waſſer im Ges 
rinne mit der Geſchwindigkeit c, zu und ift die Fallhoͤhe CD vom Wafı 
ferfpiegel bis Zellenmittel gerechnet, — h,, fo hat man die Geſchwindig⸗ 
keit des eintretenden Waſſers beinahe 


c=vY:2gh +c% az, En (+). wenn O das Waffer: 


quantum und F den Inhalt des Querfchnitted vom zufließenden Waſſer 
bezeichnet. 
Die Spannfhügen (franz. vannes, engl penstocks „ shuttles) 
find entweder horizontal, oder vertifal oder geneigt. Die Anordnung 
Fig. 240. Fig. 241. 





und Stellvorrihtung eines horizontalen Scugbrettes AB ift aus Fi. 

gur 240, und die eines vertifalen Schugbrertes aus Fig. 241 erfichtlidh. 

Dort wird das Brett durd Stange und Hebel, bier aber duch Zahn 

ftange und Getriebe in Bewegung gefegt. Gonftruction von fhiefftehens 

den Spannfhügen find in Fig. 242 und Fig. 243 abgebildet. Bei der 
Fig. 242. 





einen in Freiberg angewendeten Spannfhüge erfolgt die Stellung durch 
eine Schraube S, bei der zweiten dient aber hierzu ein bloßer Hebel 
CA. Es ift bei allen Gonftructionen der Art Regel, die Mündung im 
Innern fo viel und fo glatt wie möglich abzurunden oder nad) der Geftalt 
des contrahirten Mafferftrahles zu formen, damit die äußere Gontraction 
des Mafferftrahles vermieden und dem Waſſer fo wenig wie möglid Hin’ 
derniffe in den Weg gelegt werden. Fällt das Waffer, nahdem es aus 
der Mündung herausgetreten iſt, ganz frei, und fann man bie Mün: 
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dungsebene minkelrecht gegen die Richtung des Strahles legen, fo ift es ewiren. 
auch zweckmaͤßig, die Mündung einer dünnen Wand anzuwenden; nur 

muß dann auch dafür geforgt werden, daß nicht partielle, einen fchiefen 
Strahl gebende Gontraction eintrete (f. I. $. 353) 

Bei dem Ausfluffe durh Spannfhügen - beftimmt ſich aus der Drud: 
höhe — hu die Auslußgefhmwindigkeit 5 — PY2gho; if nun noch A, 
die freie Kalıhöhe von Schutzmuͤndung bis Eintrittspunft gerechnet, fo 
bat man die Eintrirtsgefhmindigkeit 

e=vVeoR+2gh, = vV2g (po + hı). 
Nehmen wir den Gefhmindigkeitscoefficienten 0,95 an, fo befommen 
wir demnah ce —= Y 29 (09h, + h,). Man erfieht hieraus, daß bei 
gleihem Einlafgefälle die Eintrittsgeſchwindigkeit ziemlich diefelbe ift, das 
Waſſer mag frei einfallen, oder aus einer Schugöffnung in das Rad ge: 
langen. 

$. 117. Damit das Maffer ungehindert in die Radzellen eintrete, darf 
e8 nicht am aͤußeren Radumfange mit den Schaufeln zufammenftoßen, 
fondern es muß erft nahe am inneren Umfange der Zufammenftoß erfol: 
gen. Aus diefem Grunde ift nicht nur die aͤußere Schaufellante nad) 

Big. 244. Möglichkeit zuzufchärfen , fondern auch 
noch der Wafferftrahl Ac, Fig. 244, 
fo zu richten, daß fich feine Geſchwin—⸗ 
digkeit in zwei Componenten zerlegen 
läßt; wovon der eine mit der Umfangs: 
geſchwindigkeit Ab v zufammenfällt 
und der andere die Richtung AB der 

Stoßfchaufel oder des Außeren Schau: 

felendes überhaupt, hat. Da man die 
Richtung der Stoßfchaufel AB als ge: 

geben anfehen kann, ebenfo die gegen 

den Radhalbmeffer CA rechtwinkelig ge: 
richtete Gefchwindigkeit v am Außeren Radumfange bekannt ift, und die 
Größe der Gefchwindigkeit c des einfallenden Waffers als gegeben ange: 
fehen werden kann, fo findet man bie erforderliche Richtung des lebteren, 
wenn man durch v eine Parallele zu AB zieht, mit c, als Halbmeffer, 
aus A einen Kreisbogen befchreibt und nun von A nad dem Durchſchnitte 
e diefes Bogens mit jener Parallelen eine Gerade Ac zieht. Durch Red: 
nung ſtellt ſich Folgendes heraus. 

Der Winfel vAB = 9, melden die Umfangsgefhmwindigkeit v mit 
ber Stoßfchaufel AB einfchließt,, ergiebt fih aus dem Dedungsmintel 
ABE= d und dem Schaufelwintel ACB = P, durdy die Gleihung 
ö=ACB+BAC=B, + 90° — 9, es ift daher = 90 — (6 — Bi). 





Schuͤtzen. 
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Aus 9, v und c folgt nun der Winkel cCAB — Y, um wie viel bie 
Strahlrihtung von der Stoßſchaufel abweichen muß, damit das Waffer 
in die Zelle ungehindert eintrete, durch die befannte Proportion 
mr — = es ift alfo sin. y — Bu ARTE hc wa GP) 
sın.p c c c 
(S. I. 5.32). 

Auch folgt noch der Winkel cAH, unter welhem der Strahl gegen den 
Horizont zu neigen if, — ꝙ — V455, wenn, wie oben $ den Win: 





kel ACS bezeichnet, um melden die Eintrittsftelle A vom Radſcheitel S 


abfteht. 
Die relative Geſchwindigkeit Acı = w, mit welcher das Waſſer in die 
Zelle eintritt, if noch w — sin, (Py—Y) 
sin. p 


Fur v—=c iſt Y = 9 und daher die Geſchwindigkeit w — 0; ba 
aber das MWaffer nicht eher auf das Rad wirken kann, als bis es die 
Riegelfhaufel erreicht hat, fo kann niht w = ( fein, und es * daher 
auch v von c uͤbertroffen werden. 


Beifpiel. Wenn bei einem Freiberger Kunftrade die Umfangsgeihwindig- 
feit = 10 Fuß, die Gintrittsgefhmwindigfeit ce aber 15 Fuß, ferner der Deckungs⸗ 
winfel 707°, der Schaufelwinfel 4, aber 4Y/,° beträgt, und die @intrittöftelle 12° 
vom Rapdfcheitel abiteht, fo hat man = 90° — (704° — 41,9) = 90° — 66° =24°, 
und daher sin y—= !%, sin. 24°—=0,27116, hiernach y= 15°, 44. Es muß alfo 
des ungeftörten Eintrittes wegen der Waſſerſtrahl 15°%/,° von der Stoßſchaufel ab- 
weichen. Der Neigungswinfel des Strahles gegen den Horizont ftellt ih nun 
v— 24° — 15%, + 12° 20Y,° heraus und die relative Gintrittsgefhwindig- 

15 sin. 8°, 16’ 
ZT en 5,303 Fuß. 

Anmerfung. In älteren Werken findet man angegeben, daß ber Strahl 
in der Richtung der Stoßfchaufel einfallen fell; es ift jedoch diefe Regel nur für 
e=0 oder d— Bd, = 90° richtig; beide Fälle fommen aber nie vor. Allerdings 
wird die Abweichung % bei einem langfam umlaufenden und bei einem flarf ges 
deckten Made fehr Fein; jedoch nie jo Hein, um fie Null fegen zu können, Wenn 
das Waſſer in der Richtung der Stoffchaufel eingeführt wird, fo ſchlägt die 
Schaufel gegen das Wafler und wirft es mit der Gefhwindigfeit vsin.gp vor ſich 
bin; und es entfteht ein fogenanntes Plantſchern, was eine Tödtung ber leben: 
digen Kraft, und wohl aud ein Berfprigen des Waflers zur Folge hat. 


keit iſt v — 


$. 118. Damit das Waſſer in der gegebenen Richtung an das Rad 
gelange, legt man entweder die Schügenmündung ganz nahe an die Ein- 
trietöftelle und fiellt das Schugbrett rechtwinkelig zur Strahlrichtung, 
oder man bringt ein Schußgerinne in der geforderten Richtung des Strah⸗ 
les an, oder man ftellt das Schugbrett fo, daß das Waſſer bei feinem 
freien Sale in einer Parabel die gegebene Richtung beim Eintritt von 
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feibft annehme. Bei ber in ig. 245 abgebildeten Freiberger Spann: Eike. 


fhüge legt man das Bodenbieh BD ſowie die Grundfläche des Schub: 
brettes fchief gegen die Strahlrichtung, fo daß beide, wie beim contrabirten 
Mafferftrahle den Winkel von circa 149 mit diefer, die Are der Mündung 
bildenden Richtung einfließen. 

Um die Richtung des Schugbrettes in dem Falle zu finden, wenn das 
Maffer zum Theil frei auf das Rad fällt, hat man von der in I. $. 38 
u. f. mw. abgehandelten Theorie der Wurfbewegung Gebrauh zu ma: 


Fig. 245. Fig. 246. 








hen. Aus der Gefchwindigkeit Ac —= c, Fig. 246, und dem Neigungs» 
winkel RAM = v der geforderten Strahlrihtung gegen den Horizont, 
folgt die vertifale Coordinate MO — x des Parabelfcheitels: 
ec? sın. v? k 5 i 
= gr und dagegen die horizontale Coorbdinate 
— ec? sin. 2v 
29 

Will man nun die Schugöffnung nad irgend einem Punfte P diefer 
parabolifchen Bahn verlegen, und giebt man etwa die Höhe MN = h, 
diefer Mündung Über der Eintrittsjtelle A, fo hat man für die Coordi: 
naten ON = x, und NP = y, dieſes Punktes die Formeln: 


To — — k ud eS. 


und für den Neigungswinkel TPN = v,, welchen die Parabel an dieſer 
Stelle mit dem Horizonte einfchließt, 
TN 20N: 2%, 2Va—h, 
PN PN {9% y 

Die Ebene PK des Schughrettes muß nun minkelrecht auf der Tan— 
gente PT ftehen. Wir finden hiernach alfo die erforderlihe Lage des 
Schutzbrettes, wenn wir die Abfeiffe ON umgekehrt als OT auftragen, 
nun PT ziehen, und hierauf wieder ein Perpenditel PR zrrichten. 

Weisbah's Mechanik, Ste Aufl, IT. Bd. 15 





< hügen. 
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Legt man die Schutzmuͤndung in den Parabelſcheitel, fo kommt natür- 
lich das Schugbrett vertikal zu fteben. 


Die Ausflußgefhmwindigkeit bei. Pift nun = Ye?— 2gh, , die ent: 
fprechende theoretifche Drudhöhe A, = — — h,, oder effectiv 


2 
—— (1) wenn die Ausmündung glatt abgerundet und viel= 


leicht gar mit Eiſenblech bekleidet if. Die Weite der Schugmündung ift 
übrigens nur einige Zoll Eleiner zu machen, als die Radweite. 

Beifpiel. Für die Gefhwindigfeit ce = 15 Fuß undden Neigungswinfel 
v— 201, (f. das Beifp. im vorig. Paragrph.) hat man die Goordinaten des Parabel» 
ſcheitels: æ— 0,016 . 15? (sin.20/, 9%)? — 0,4312 Fuß, und y= 0,016. 15°. sin.40'/,° 
— 2,338 Ruß. Will man nun die Mitte der Schusmündung 4 Zoll = 0,3333 
Fuß über die Gintrittsftelle legen, fo hat man die Goordinaten von der Mitte 


der Mündung: =, — 0,4312 — 0,0979, —2338 Pen 
= 1,114 Ruß, und fang. », — n hiernach die Neigung des Schutzbrettes 
gegen den Horigont: = 90% — », = 90° — 9°, 58’ — 80°, 7°. 

8. 119. Bei der in $. 117 gegebenen Einführung des Waffers in 
die Radzellen erleidet die parabolifhe Bahn des MWafferftrahles innerhalb 
des Rades nicht eher eine Veränderung, als bis der Strahl auf die Rie— 
gelfchaufel oder auf das bereits in der Zelle befindliche Waffer auffhlägt ; 
e8 laffen ſich auch für den Punkt A,, Fig. 247, in welchem der Strahl 

Fig. 247. auftrifft, die im vorigen Paragras 
phen gefundenen Formeln anwenden. 
Sit a der Halbmeifer CA des Ra: 
des und a, der Halbmeffer des 
Theilkreifes oder beffer die Entfer— 
nung des Schwerpunftes des Waſ— 
ſers in einer Zelle vom Mittelpunfte 
C des Rades, fo kennen wir die 
Abfeiffe des Endpunftes A, bes 
Strables 

OM =0OM+MM, db. i. 

az, =r+(a—a,), 
ferner die Ordinate De 


MA=y=y Vi + A 


und endlich für den ie 
H, A,a=v, des Wafferftrahles 
gegen den Horizont an eben diefer 
Stelle: 
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2 20, __ rc a—a,) __ — 
Yı yVaeta—a Yy 

Noch ift für den Winkel A,CS = #,, um welhen der Endpunft A, 
vom Radfcheitel abweicht, 
AM, — A M+AS _ Yy—y-+ a sıin.® 

CA, a, 

und hieraus folgt nun der Winkel, um welchen die Richtung der End» 
geſchwindigkeit c, von der Richtung der Umdrehungsgefchwindigkeit 


tang. vs = E hüten. 


sın.d, = 


a 
v, — —v des Punftes A, abweicht: 
a 


u = vv, — D. 
Die Gefhmwindigkeit c,, mit — — das Waſſer in A, aufſchlaͤgt, 
ift durch die befannte Formel 7 = 27 + a—.a, beitimmt, alfo 


ci =ve + 29 (a—.a,), oder nad $. 116 
a v29 09th ta—a),). 
Beifpiel. Bei dem im legten Beiſpiele behandelten Falle ift, wenn man 
a—a, = 9 Zell = 0,75 Fuß fegt, für den Angriffspuntt A, , die Abfeiffe 


ON = az = — q = 0,4312 + 0,75 = 1,1812 Fuß, 
die Ordinate 


0, 
Ay \yır Sa — — gen 


= 2,333 Y 2,1739 = 3 Fuß. 
Ferner ift für den Neigungswinfel des Strahles an eben diefer Stelle 





tang. y, = = 3.447 ‚log. tang.», = 0,83589 —1, 


folglich = 34°, 25. Dagegen ift für den Gentriwinfel des Angriffspunftes, 
wenn der Radhalbmeſſer a — 15 Fuß beträgt, 


RE Ted mb * 3,447 — 2,3384 18 sin. 12° 


17,25 
1.100 43,742 4851 
[ee log. sin, 9, —= 9,44904, 
folgih 9, —= 16%, 20°, und der Winkel, um melden in A, die Richtung des 
Waſſerſtrahles von der Tangente des Rades abweicht, 
nr — 9 —= 18°, 5°. 
Endlich ift die Geichwindigfeit des in A, zum Stoße gelangenden Maffers 
= VYe+2g(a—a) = = V225+46875 
= 271,875 = 16,490 Fuß. 


$. 120. Das Waffer wirkt beim oberfhlägigen Wafferrade nur zum erswirtung. 
Theil durch Stoß, vorzüglich aber durch fein Gewicht. Die Wirkung 
durch den Stoß finden wir, indem wir von der ganzen Wirkung, melde 
der lebendigen Kraft des eintretenden Waſſers entfpricht, abziehen die 


15* 
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Eıofwirtung. mechanifche Arbeit, welche das Waſſer behält, wenn es das Rad ver: 
läßt, und diejenige, welche es durch feine fehmwingende und mwirbelnde Be— 
wegung beim Eintritt in die Zellen verliert. Die Gefchwindigfeit des ab» 
fließenden Waffers ift gleichzufegen der Gefchmwindigkeit v, des ‚Rades im 
Theilriffe, und es ift pe das im abfließenden Waſſer zurüdbleibende 


Arbeitsvermögen — = ig Der Arbeitsverluft, welcher bei dem Wir: 


bein und Zertheilen he Paffers BEN ıäßt fi aber, wie beim Stofe, 
Fig. 248. 


= = Qy fegen, infofern v, diejenige 


Gefhmwindigkeit ift, welche das Waſſer 
beim Eintritt in die Zellen plöglich verliert. 
Iſt daher c, die Geſchwindigkeit Be,, Fi: 
gur 248, des eintretenden Maffers, fo 
folgt die noch übrig bleibende Wirkung 
feiner lebendigen Kraft 


en NL FE , 
L\= (a Z =) Or. 


Nun läßt ſich aber c, in bie RR RR Be, = v, und 
Bv, = v, theilen, wovon v, eben diejenige Gefhmwindigkeit ift, die das 
Waſſer behält, indem es mit der Zelle fortgeht, es ift daher auch der andere 
Component u, die verlorene Gefhmindigkeit. Segen wir den Winkel c,Bv,, 
welchen die Richtung der Eintrittsgefhmwindigkeit c, mit der Tangente Bo, 
oder Richtung der Umfangsgefhmindigkeit einfchließt, S u,, fo haben wir 
befanntlih v5? = ec? +v,? — 2 c,v, cos. u,, und daher die gefuchte 

2— v — , —.2 ed 3 
mechaniſche Arbeit L, — (ten) Qr 
REIN Oy oder da = 0,032 und = 66 Pfo. ift, 


L, = 23,112 (c, cos.u, — vı) vı,Q Fußpfund, aud 

L, = 102 (c, cos.u, —.v,) v,Q Meterkilogramm. 
Man erfieht leicht, daß diefe Stoßleiftung um fo größer wird, je 
größer c, und je Eleiner u, ift; auch folgt durch Vergleihung mit1.$.425, 
daß diefe ein Marimum ift, wenn v, —N,c, cos. u, BRATABR Die dem 





legten Verhältniffe entfprechende Marimalleiftung ift x 
oder u, — 0, alfo cos. —1 geſetzt, L= 1% - FF - Qy. 


Da = das der Geſchwindigkeit c, entfprechende Gefälle ift, fo folgt, daß 
bie Stoßwirkung im günftigften Falle nur halb fo groß ift, als die disponible 
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Leiſtung. Und e8 ift aus diefem Grunde zwedimäßiger, vom ganzen Radgefälle Srofmirtung. 
nur den kleinſten Theil auf den Stoß und dagegen fo viel wie möglich auf 
den — zu verwenden. In der That, machen wir —— alſo 


sn ‚ opfern wir allerdings das Gefälle — indem wir 


gar keine — erhalten, allein machen wir c, = — verwenden 
KH 
v2 
29 cos. u? 
i A 40? \E j 
die Wirkung — QOy=2- or und verlieren alfo gar das 


wir alfo das vierfache Gefälle 4 - fo befommen wir doch nur 





Gefälle (; — 2 F ‚ und wenn wir ſelbſt u, —0, alfo cos u, = 1 


4 
08. 9 ? 
fegen, —=2- 2 d. i. doppelt fo viel, ald wenn wir auf alle Stoßleiftung 
Verzicht leiften, alfo das Waſſer nur fo fehnell eintreten laffen, als das 
Rad umgeht. Uebrigens erfehen wir auch, daß eine um fo größere Wirs 
tung vom Rade zu erwarten ift, je Eleiner v,, d. i. je langfamer das Rad 
umgeht. Allerdings fällt aber die Radweite e oder der Kaffungsraum, 
und alfo auch das Gewicht des Wafferrades, um fo größer aus, je Eleiner 
die Umfangsgefchwinbdigkeit v oder Umdrehungszahl u des Rades ift; da 
nun aber die Zapfen eines Rades um fo ftärker gemacht werden müffen, 
je fchmerer das Mad ift, und das Moment der Zapfenreibung mit den 
Zapfenftärken wächft, fo wird allerdings bei einem langfam umgebenden 
Rade mehr mechanifche Arbeit dur die Zapfenreibung confumirt als bei 
einem fchneller umlaufenden, und es ift hiernach zu ermeffen, daß die 
größte Leiftung eines Wafferrades noch keineswegs eine unendlich Fleine 
Umdrehungsgeſchwindigkeit erfordert. 

Da (nah $. 117) fhon c größer ale v fein muß, fo ift um fo mehr 
c, größer als v,, daher der Arbeitsverluft durch den Stoß ftets über 

v2 
29 Qy. 

$. 121. Die mit Waſſer gefüllten Zellen eines Waſſerrades bilden pruswirtung. 
gleihfam einen ringförmigen Wafferraum AB, Fig. 249 (f. folgd. Seite), 
den man deshalb auch den wafferbaltenden Bogen nennt. Da 
das MWaffer am oberen Ende diefes Bogens ein: und am unteren Ende 
austritt, fo ift deffen Höhe h das wirkfame Gefälle, und daher die me: 
hanifhe Leiftung des Rades duch Drud, — h.Qy. Die Höhe 
des mwafferhaltenden Bogens läßt fih aber aus drei Theilen zufammen: 
fegen. Der erfte Theil 7 M liegt Über dem Radmittel und hängt von 
dem Winkel SCA= Hab, um melden die Eintrittsftelle A des Waf: 
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Drudwictung. ſers in das Rad vom Radſcheitel abſteht. Segen wir wieder den Radhalb⸗ 
Fig. 249. meſſer CA = a, fo haben wir die 
Höhe des oberften Theiles vom waffer: 
baltenden Bogen, HM = acos.». 
Der zweite Theil MÄ liegt unter 
dem Radmittel und hängt von der 
Stelle D ab, wo das MWaffer an: 
fängt auszufliegen; fegen wir den 
Winkel MCD, um melden diefe 
Stelle unter dem Radmittel liegt, 
— A, fo haben mir diefe zweite 
Höhe MK = asıin.A. Der britte 
Theil entfpriht endlich demjenigen 
Bogen DB, in weldyem dag Ausleeren 
vor ſich geht, der alfo zwifchen dem 
Anfange D und dem Ende B des Aus» 
trittes liegt. Segen wir den Winkel 
MCB, um welden die Stelle B, wo 
das legte Waffer aus dem Rabe tritt, 
unter dem Radmittel M liegt, — A,. 
fo haben wir die Höhe AL deffelben 
= a (sin. A, —sin.k). Während 
nun in den erften beiden Bogentheilen das Waffer zur vollftändigen Wir: 
fung gelangt, theilt es in dem unteren Drittel nur einen Theil feiner me: 
chaniſchen Arbeit dem Rade mit, weil es ſich hier allmälig vom Rade ent: 
fernt, und wir können daher die ganze Wirkung des Waffers durch fein 
Gewiht nur = a (cos. 9 + sin. A) Qy + a (sin. A, — sin. A) Q,Y 
fegen, wenn ( das ganze Auffhlagwaffergquantum pr. Sec., Q, aber nur 
einen Theil deffelben, und zwar das mittlere Wafferquantum bezeichnet, 
welches wir im Bogen DB wirkend annehmen können. 
DVereinigen wir hiermit die Stofleiftung des Waſſers, fo befommen 
wir die ganze mechaniſche Arbeit eines oberfchlägigen Wafferrades : 


se Fe (ea + a (cos.# +5in.2)) Qy 


+ a(sin. A, — sin.A) Q,y, oder, wenn wir die Höhe a (cos. 9 + sin. A) 
des Theiles vom mwafferhaltenden Bogen, welcher das vollftändige Waffer: 
quantum aufnimmt, durch Ah, den übrigen Theil a (sin. A, — sin.A) aber 


durdy Ah, und das Berpäienig.g: durch & bezeichnen: 


L= Po = (REN 1, +88) 07, 
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und die Kraft am Umfange des Mafferrades: Deuswirtung. 


F (e,cos.u —d ri Q 
P= (SET 4 m 4ER) 7 


Beifpiel. Bei einem 30 Fuß hohen oberfhlägigen Wafferrade ift die Ein— 
trittsgeichwindigfeit ce, — 15 Fuß, die Gefchwindigfeit der Theilriffe n, = 9%, Fuß 
der Winfel, um welchen die Strahlrichtung von der Bewegungsrichtung des Ra— 
des an der Gintrittsitelle abweicht, — 8"/,°, ferner der Abſtand diefer Etelle vom 
Scheitel — 12°, der Abitand der Anfangsitelle des Nusguffes vom Radmittel, 
ı — 58°, und der Abſtand der Endſtelle von eben diefem Mittel, A = 70Y,°, 
endlih das Aufihlagequantum & — 5 Eubiffuß, und es werde E= 8 — NY 
angenommen: man ſucht die Leiſtung des Rades. Zunächſt iſt das wirkſame Stoß— 
gefälle = 0,032 (15 cos. 8'/,° — 9%,).9°, = 0,032 . 5,164.9,666 = 1,60 Fuß; dann 
bat man das wirfjame Drudgefälle= 15 (cos. 12° + sin. 58"/, )-+1/, (sin. 701, 


sin.58,%) = 15 (0,9781 + 0,8526 + Zen) — 15(1,8307 -+ 0,0450) 


— 28,14 Fuß, demnad die Totalleiftung des Rades: Z = (1,60-+28,14).5.66 
= 29,74.330 = 9814 Bufpfund = 19,2 Pferdefräfte. Die Kraft im Theilriſſe ift 


9814 2 
P= 9”, —= 1015 Pfund, 


$. 122. Man fieht hiernady leicht ein, daß es bei genauer Beſtim— 
mung ber Druckwirkung des Waſſers bei einem oberfdlägigen Rade be 
fonders darauf ankommt, die beiden Grenzen des Ausgußbogens und das 





Verhältnig & 24 der mittleren Waſſermenge einer Zelle im Ausguß— 


bogen zur anfaͤnglichen Waſſermenge in einer Zelle zu finden. Hieruͤber 
ſollen daher in Folgendem die noͤthigen Regeln gegeben werden. 
Hat das Raden Schaufeln oder Zellen und macht es pr. Min. u Um— 


drehungen, ſo werden dem Waſſer in jeder Secunde en Zellen zur Auf: 


nahme der Waffermenge O dargeboten, und es kommt daher auf eine 





2 nu 600 : . R 
Igle das Wafferquantum V = Q: er Tr Bezeichnet e wie frü: 
ber, die Radweite, fo folgt der Querfchnitt. des Wafferprismas in einer Zelle: 
v’ 60Q 
F, — — — 
e nue 


Iſt nun DEFG, Fig. 249, diejenige Zelle, bei welcher das Ausgießen 
anfängt, fo können wir fegen: F, — Segment DEF + Dreied DFG, 
oder da Dreed DFG — Dreied DFN — Dreed DGN ih, = 
Segment DEF + Dreied DFN — Dreieck DGN. Segen wir nun den 
Inhalt des Segmentes DEF=S, und den des Dreiedes DFN =D, fo 
haben wir das Dreied DGN—=S-+D — F, Da fi aber /\ DGN 
DN.NG 

2 





auch — — Y,d? tang. A annehmen läßt, fo folgt endlich an: 
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Druswetung. naͤhernd, und war um fo richtiger, je größer die Anzahl der Schau: 


feln ift, 
Ss — 
tang. A = za Hiernach ift der Winkel MCD—A be 
/2 


flimmt, welcher dem Anfangspunfte D des Ausguffes entfpricht. Eine 
Zelle wird ferner das Waſſer gänzlich verloren haben, wenn das Äußere 
Scaufelende horizontal liegt; ift daher Winkel CB O, welchen diefes Ende, 
oder nach Befinden die ganze Stoßfhaufel mit der Richtung des Halb: 
meffer8 CB einfchließt, — A,, fo wird A, auch zugleich ven Winkel MCB 
angeben, welcher den Endpunkt B des Ausgußbogens beftimmt. Um nun 
die Wirkung des Waſſers im Ausgußbogen zu finden, theilen wir bie 
Höhe KL=.a (sin. A, — sin.A) in eine gerade Anzahl gleicher Theile, 
geben die den erhaltenen Theilpunkten entfprehenden Schaufelftellungen 
an, fehneiden durch Horizontallinien die Querprofile, der Waffermengen 
der Zelle bei diefen verfchiedenen Stellungen an, und beflimmen die In— 
halte Fr Fun Fr... Fun diefer Querprofile. Nun wird der mittlere 
Werth F diefer duch die Simpfon’ fche Regel ermittelt, indem man fest: 
Re Fö+Fn+4(F +F+..+F.- I +2 (R+F,+..+F.,_ 2) 
. In 


und hieraus erhält man das Verhaͤltniß der mittleren Waffermenge einer 
Zelle im Ausgußbogen zur MWaffermenge einer Zelle vor Anfang des Aus: 


guſſes: E= 2 — -Fn-2), 


Beifpiel. Ein 40 Fuß hohes Waſſerrad foll pr. Min. 300 Eubiffuß Auf: 
ſchlagewaſſer erhalten und innerhalb eben diefer Zeit 4 Umdrehungen machen ; 
man ſucht die Leiftung diefes Rades. Nehmen wir die Radtiefe oder Kranzbreite 
1Fuß an, fo fünnen wir die Radweite e = u = > — 2,4 Fuß, ma: 


Ken; geben wir dem Rade 136 Schaufeln,, fo erhalten wir das BWaflerquantıkn 
in einer Zelle: V= a En 0,5515 Eubiffuß, 





4.136 136 
und demnach den Duerfchnitt deſſelben: 
F= —* Quadratfuß — RE 33,09 Duadratzoll. 


2,4 


Bei der — und aus Fig. 250 auf folgender Seite zu erſehenden Schau: 
felconftruction ergiebt fi durch genaue Mefjung der Inhalt des SegmentesA,BD, 
S — 24,50 Duadratzoll, und der des Dreiedes A,FD = 102 Duadratzoll; «6 
folgt daher für den Anfang des Ausguſſes: 


245504 102 3309 3A _ FE 
tang.k = — 5’ = — — 1,2973 .. .. alfo 4 — 32 aa 
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Der Winfel, unter weldem das äußere Schaufelende den Halbmeſſer des Rades Druswirtung. 
Big. 250. trifft, it A, = 62°,30', 
daher die Höhe KA, des 
wafferhaltenden Bogen: 
theiles, in weldem das 
Ausleeren erfolgt, 
= a (sin. d, — sin. A) 
— 20 (0,8870 — 0,7920) 
— 1,79 Fuß. Verzeichnet 
man nun innerhalb viefer 
Höhe noh 3 Schaufelftels 
lungen, fo findet man 
durch Meffung und Rech— 
nung die Querfchnitte der 
Mafferförper einer Schau: 
fel bei diefen Stellungen: 
F,—=24,50; F,—=14,48 und F,=6,60 Duadratzoll. Da nun nod der Querfchnitt 
am Anfang #,=33,09 und der am Ende F,=Oift, fo hat man bie BVerhältnißzahl 
F __33,09+4 (23,50+6,60)+2.14,48 15,5375 = 0469. Trate 


— 12.3300 0 73309 
nun noch das Waffer 10% unterhalb des Nadfcheitels und nur mit der Geſchwin⸗ 


digkeit c, — Sera ein, fo daß das Waſſer gar nicht durch Stoß wirfen fönnte, 


fo würde die ganze Beiftung des Rades ohne Rüdficht auf die BZapfenreibung fein: 
L= a |[cos.$ + sin.% + 0,469 (sin.d, — sin. 4)].5.66 = (0,9848 + 0,7920 
+ 0,469 ..0,085) : 6600 = 1,8167 .6600 = 11990 Zufpfund = 23,5 Prerdefräfte, 





Anmerkung. Die Höhe des wafferhaltenden Bogens von Wafferfpiegel zu 
Waſſerſpiegel zu meffen, ift nur annähernd richtig; eigentlich hat man diefelbe 
vom Schwerpunft zum Schwerpunft des Waffers in einer Zelle zu nehmen. 


$. 123%). Wir haben im Obigen angenommen, daß das Waffer eine Anyası 
Zelle vollſtaͤndig verlaffen habe, wenn die Stoßſchaufel AB, Fig. 251, oder * un 
Fig. 251. menigftens das Außerfte Schaufelende 
' eine horizontale Lage angenommen hat; 
dies iſt jedoh nur annähernd richtig, 
denn die legten Waffertheile, wie 5.8. 
M. welchen der Drud mangelt, fallen 
erft allmälig von der Schaufel AB 
herab, während diefelbe fortrüdt und 
eine größere und größere Neigung an: 
nimmt. Die Zeit, welche hierzu nöthig 
ift, läßt ſich wie folgt ermitteln, 

Hat fi die anfangs horizontale 
Schaufel AB um den Winkel ACA, — vV gedreht, ift alfo auch ihre 
Neigung gegen den Horizont — % geworden, fo ift die Befchleunigung 
des Waſſertheilchen MM, auf derfelben p = g sin.Y; nun ift aber nad) 
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1., 8. 19*), für die entſprechende Fallgeſchwindigkeit vw, dw=pdt, 
daher hat man bier 
dw = g sin.p . dt. 
Dreht fih das Rad und alfo auch die Schaufel mit der Geſchwindigkeit 
v herum, fo haben wir auh ap =vt, oder adp — vdt, daher läßt ſich 


u Ze id sin.pdyp, 





dw =gsıin.p. 


und die relative Geſchwindigkeit des auf der haut herabfallenden Ele: 
mentes 


0 — = sin. pgdp =: y Se — (008.9) fegen. 


Nach derfilben Stelle in 1. ift auch für ve Raum B,M, =s, wels 
chen das Element in der Zeit £ auf der Schaufel zurädgelegt hat: 


wadp _gq 
—= 


ds=wd= — (1—cos.p) dp; 


es ift daher der Weg ſelbſt 


1 


== * (p — sin. ꝙ). 


Geht das Rad ſchnell um, fo wird die Schwerkraft noch durch die an» 
ſehnliche Centrifugalkraft unterſtuͤtzt, und man hat daher, wenn auch nur 


2 
annähernd, ftatt g, g + = (f. 1, $. 41), wo a den Radhalbmeſſer bes 


zeichnet, zu fegen. 
Hiernach ift nun 


s=(g+X 


„2 
e 26 — sin.p), und umgekehrt 
—— vs 

.. IT ga+v)a 


Da der Inhalt eines Kreisfegmentes — san? für den Radius 


— 1 ift, fo läßt fi daher ꝙ als den Centriwinkel eines Kreisabſchnittes 
av? Ss ift 
(ga+v)a * 

Damit ſich alles Wahr aus der Zelle entfernt hat, mwenn.das äußere 
Schaufelende im Fußpunkte F des Nades ankommt, muß diefer Formel 
auch entfprodhen werden, menn man ftatt s die ganze Schaufelbreite AB 
— FG, und für @ den Aus: oder Eintrittswinfel, d. i. den Winkel 
BAE=GFH einführt, um melden die Schaufel AB oder FG vom 
außeren Radumfange abmweidt. 


anfehen, deffen Inhalt 
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Nach der gefundenen Formel läßt fih alfo die Schaufelftellung oder 
Dedung theoretifc bejtimmen. 

Diefe Formel fagt ung Übrigens, daß der Eintrittswinkel ꝙ um fo klei⸗ 
ner, alfo der Dedungswinkel um fo größer genommen werden kann, je 
größer der Radhalbmeſſer a und je Eleiner die Umfangsgefhmwindigkeit v 
und die Schaufelbreite s ift. 

Beifpiele 1) Bür die Stoßfchaufelbreite s = 1 Fuß, die Umfangsge: 

fhwindigfeit vo = 5 Fuß und ” Radhalbmeſſer « — 10 ie hat er 
J ; 

07 15 


wD 
Dr 





— 525.10+25).10 3375 
—= 0,0074074, folglich 
= 0,0037037. 
Nah dem Ingenieur, Seite 218, ift der entfprehende Winfel 2 = 20%, Grab. 
2) Für ein hohes Rad von 20 Fuß Halbmeffer und 10 Fuß Umfangsges 

fhwindigfeit ift, wenn man wieder s = 1 Fuß nimmt, 

P—sin.® _ 50 _ 25 A» 

37 7 3,235.200410).0 *“ 75 “20 

—= 0,0034483, 

und hienah 9 nahe — 20 Grad. 


9 — sin.m 


Anzahl 
der Zellen, 


3) Für ein fehr fehnell umlaufendes niedriges Rad von 5 Fuß Halbmeffer 


und 8 Fuß Umfangsgefhwindigfeit ift 
2—sin ® 32 6,4 
2 = 3185 .5+69.5 — 220,25 — 0.020088, 
folglihd 9 — nahe 40 Grad, 

Es folgt aus diefen Beifpielen, daß fih die Schaufeln unter einem Winkel 
von 20 bis 40 Grad an den Äußeren Radumfang anſchließen müffen, und zwar 
erfteres bei hohen und langjam und lepteres bei niedrigen und ſchnell umlaufen- 
den Näpdern. 

$. 124. Wenn, wie in der Regel, die Zellen nicht ventilict find, alfo 
Kia. 252. die Schaufeln keine Deffnungen 

zum Austritte der vom einftrömen: 
den Waſſer vertriebenen Luft haben, 
fo muß die Weite einer Zelle min: 
deftens der Dide BD, Fig.252, des 
einftrömenden MWafferftrahles gleich 
fein, weil fonft der einftrömende 
Mafferkörper ABE eine Zeit lang 
den Austritt der Luft bei A verhin- 
dert und ſich daher durch diefe bei 
feinem Gintritte in die Zelle geftört 
wird. Mährend das Schaufelende 
von A nad B rüdt, geht das Waſ⸗ 
ferelement A Win abfoluten Weg AE 





An jabl 


der Zellen. 
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und an der Schaufel den Weg BE zurüd, und es iſt die Dicke des in 
einer Zelle einftrömenden Strahles: 

BD = AB sin. BAE = CA. 1%,ß sing, = Y,aßsin.p,, 
wenn a den Radhalbmeffer CB, B den Theilwinkel BCB, und p, den 
Zutrittswinkel BAD bezeichnet, und vorausgefeßt wird, daß der Strahl 
nur die Hälfte AB der Zellenweite BB, ausfuͤllt. 

Die Strahidide d, beftimmt ſich aber aus der Zutrittsgeſchwindigkeit c 
(f. Ende $. 116) und aus der der Radweite e nahe gleichen Strahlbreite 


Q 


e, durch die befannte Formel Q — c.dje,, es ift alſo d = ze, und 
N 
daher auch O — sce,.aßsıin.p,, woraus fih nun umgekehrt der 
— 20 
Theilwinkel 6* —— und endlich die Schaufelzahl 
2 _ ncaasin.g, 
ß Q 
— 
e 
Tu 
zeasin.p, 
edv 


n= ergiebt, 


oder, wenn man nach $. 114, — edv fegt, 


nn = 
Nah $. 117 iſt aber g, = — Y und sind — . sın. @, oder 


zu fegen, fo daß nun 
— 2 SEEN 0 
a) Ze SR. a(c—v) — — 0,0548 = * folgt. 
Man erfieht hieraus, daß die Schaufelanzabl um fo a fein fol, je 
größer der Rabhalbmeffer, je größer der Eintrittswinkel ꝙ (20 bis 300) 


n — 


und je größer das Geſchwindigkeitsverhaͤltniß je kleiner dagegen 
die Kranzbteite d und der Füllungscoefficient & ift. 


Beifpiel. Für ein oberfhlägiges Wafferrad von 24 Fuß Höhe und 1 Fuß 
RICH! N bei dem Gintrittswinfel 9° = 25 Grad, dem Gefchwindigfeitsvers 


hältniffe 7 = %, und dem Füllungscoefficienten e = Y, nad der legten 


Formel die Anzahl ber Schaufeln 
— 12.3.2353 957. 36. 25 99 
.2. 1800 90 


wofür 96 oder 100 zu — ſein möchte. 


* 
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$. 125. Bei gleicher Umfangsgefchwindigkeit haben Eleine Mäder eine einkus ver 


größere Umdrehungszahl als große; Überdies erfordert e8 aber oft der gleiche tar 
Kia. 253. förmige Gang, oder der Zweck der Mafchinen, 
— z. B. bei Saͤgemuͤhlen, Hammerwerken u. ſ. w., 
kleinen Raͤdern eine mehr große als kleine Ge: 
ſchwindigkeit zu geben. Aus dieſen Grün: 
den machen Meine Räder oft eine große An— 
zahl (25) von Umdrehungen in der Minute. 
Bei diefem großen Werthe von u fällt aber 
die Gentrifugalfraft des MWaffers 
in den Zellen fo groß aus, daß die Neigung 
der Oberfläche deffelben gegen den Horizont 
(f. I. $. 297) fchon bedeutend wird, und das 
ber ein viel zeitigere® Audtreten erfolgt, als 
wenn das Rad langfam umginge Wir ha— 
ben an dem citirten Orte gefunden, daß die 
Oberflächen dee Waffers in den Rabdzellen lauter concentrifhe Cylinder⸗ 
mäntel bilden, deren gemeinfchaftlihe Are O, Fig. 253, — mit der 
Radare läuft und um die Höhe C(O=k— * —9 — - = 
über der Radare C ſteht. Es waͤchſt alfo — Abſtand umgekehrt wie 
das Quadrat der Umdrehungszahl, und faͤllt bei einer großen 
Umdrehungszahl ziemlich klein aus. Man findet nun ſogleich, daß nur 
im Radſcheitel S und im Radfuße F der Waſſerſpiegel horizontal iſt, daß 
er dagegen an einer gewiſſen Stelle oberhalb des Radmittel8 M am mei: 
ften vom Horizont abweicht. Es ift die Abweihung JAW = AOC—=y 
für irgend einen Punkt A, welcher um ACM = A vom Radmittel abfteht, 
AH _ acos.k 
OH ktasn.). 
Für einen Punkt A, oberhalb M ift A negativ, daher 
0008. 4 
da k—asın.ıa 
Legt man von 0 aus eine Tangente OA, an den Radumfang, fo er: 
hätt man im Beruͤhrungspunkte A, diejenige Stelle, wo der Mafferfpiegel 
am meiften vom Horizonte abmweiht, wo alfo x ein Marimum, und 





lang. = 


jwar —= A, sin. aber — T ift. 


Beifpiele. 1) Für ein Rad, welches in der Minute 5 Umdrehungen macht, 
iſt 4— = — 114 Fuß, wäre nun nod der Radhalbmeſſer a — 16 Fuß, und 


der Ausgußwinfel 4 — 50°, fo hätte man für die Ausgußftelle : 


Einfub der fang. X — 


Centrifugal·⸗ 
frafı. 
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16 cos. 0 10,285 Me 
T14 + 16 sin. 50° — Ta6.zne  vaber 2 = 49,39; es wiche alfo 


an diefer der Waflerfpiegel beinahe 4%,° vom Horizonte ab. 2) Für ein Rad 


mit 20 Umdrehungen hat man k — u 7,125 Buß; it nun noch a — 5 

—— * : 0 ‘ 
712’ daher „= 35°, 3°; endlich 449,34 
oberhalb des Radmittels ift diefe Abweichung gar 44°,34. 


$. 126. Wenn wir nun den Einfluß der Gentrifugalkraft berücfichtis 
gen, mas bei fchnell umlaufenden Wafjerrädern unbedingt nothmendig 
ift, fo müffen die oben gefundenen Formeln für den Ausgußbogen durch 
andere erfeßt werden. Es fei A,, Fig. 254, die Anfangsftelle des Aus: . 
guffes, MCA,— H,A,G = A der Ausgußwinkel, 7,A,W, = A, OU =y 
die Depreffion des Mafferfpiegeld unter dem Horizonte, alfo 

LGCAW,=i+yun 

A AGW, = Y%d-dtang. (kA + x) = Yıd?tang. (A + x) 
Segen wir nun wieder den Inhalt des Segmente ABD, = S, den bes 
Dreiede®s AG D= D, und den Querfhnitt des Waſſerkoͤrpers — F, 
fo erhalten wir F, + Yad?tang. (Ak +x) = S+D, und daher 

Fig. 254. I)tang. A+ = Hr 
2 


sin. AOC CA 
Noch ift aber sin. OAC — co’ 
Fi sin. x a 

sin. BR —-A+N) k’ 
daher folgt dann 


und A = 0°, fo hat man fang. y — 


a cos. (k + V. 

Nachdem man durch die erſte For— 
mel A + x und durch die zweite die 
Depreffion x gefunden bat, erhält man 
durch Subtraction diefer beiden Winkel 
den Ausgußwinkel A= (A+ X) —2- 

Am Ende A, des Ausgußbogens fällt 
das Äußere Schaufelende mit dem Waf: 
ferfpiegel A, W, zufammen, e6 ift alfo 
dort CA, W, —=A, + 2, =bem befann: 
ten, durch die Schaufeldedung beſtimm⸗ 
ten Winkel Ö, daher sin. X, = _—— > ⸗ 
und A, = d— y, d.i. der Winkel, um melden das Ende des Aus— 
gußbogens vom Radmittel abfteht. 


2) ın.y = 
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Wenn man nun die ſich auf diefe Weife herausftellende Höhe 7, A, —h, Zintut ver 


Fig. 255. — atsin.A, —sin.A).Fig 255,de8 Aus⸗ tare 
gußbogeng in eine paare Anzahl (4 od. 6) 
gleicher Theile tbeilt, und die Schaufel: 
füllungen für die entfprechenden Schau: 
fetftellen ermittelt, fo fann man mieder 


se _A_ 

das Verbältnif E — ie der 
mittleren Schaufelfüllung während des 
Ausgießens zur Füllung vor dem Aus: 
gießen finden, und hiernach die Wirkung 
des Maffere im Ausqußbogen beredy: 
nen. Hierbei find natürlich die obigen 
Formeln umgekehrt zu gebrauchen. Es 
ift hier A gegeben, hiernad) 

a cos. A 
k+asın. 4 
F=S+D-— !,d?tang.(A+7). 

Fuͤllt das Maffer nicht mehr das 
ganze Cegment aus, ift alfo F< S, 
alfo 1, d’tang.(A+y) >D, fo 
hat man zu fegen: 


tang. = ‚und 





sin. (A — ö,)sin o 
und bei geraden Schaufeln F= S— Y d?. re ren 
wo d, die Diagonale AD und Öd, ben Winkel DAC bezeichnet, welchen 
diefelbe mit dem Halbmeffer CA einfchließt. 


Beifpiel. Das Heine hölzerne Waflerrad in Big. 255 hat 12 Fuß 
Höhe, 1 Fuß Tiefe, 4 Fuß Weite und nimmt bei 17 Umläufen pro Minute 
1080 Eubiffuß Aufihlag auf, man ſucht feine mechaniſche Leitung. Ge ift 


1080 
her 4 — 6 del, e — A, a = 59, ( = HT BE und »173; 
0 
giebt man num dem Rade 24 Shaufeln, fo hat man 40 — . —= 15° und 
1080 45 Ber 
FR = 18” 0,662 Quadratfuß. J * rg 0,652 und 
7 32 —0, 
s — 0,373, fo hat man tang. (A+z) = ——— — 0,363 .2 
2 
: 0 
= 0,726, daher Ay — 350,59. Nun if C(O=k= = — 9,86 Fuß, das 
i _ 6cos. 35,5% z a de 
her sin.y= — — 0,4924, hiernach x = 29°,30' und A — 6,2%. 


Es fängt bier alfo der Ausguß fhon 6%,° unter dem Rabwinfel an. Um bie 
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Cinfub ver Stelle zu finden, wo der Ausguß beendigt it, hat man in dem vorliegenden 
Grabe Kaffe, wo ſich noch etwas Waſſer in der Zelle erhält, wenn auch der Waſſerſpiegel 
a cos. d 

— ſtatt a 
den Theilfreishalbmefier a, — 5,5 und ſtatt F den Deckungewinkel, welcher bier 

— 79%, 14° beträgt, zu feßen. Es iſt ſonach sin. = 3, — ak 18° aber 

4 = 5,5% und der zweite Ausgußwinfel A, —= 79,14’ — 50,59, — 73°,15. 

Hiernah iſt nun die Höhe des Ausgußbogens, A, = a, sin. M — asım A 

= 5,5 sin. 73°,15'— 6,0sin, 6°, 29 — 5,2666 — 0,6775 — 4,589 Fuß. Diefe 

Höhe theilen wir in vier gleiche Theile, und beitimmen nun dur Zeichnung, ges 

naue Mefjung und Rechnung noch die entipredhenden drei Zwiſchenwerthe von F. 

Die erlangten Ergebniſſe find: FA, = 0,501, F, = 0,409, F, = 0,195; daher das 
5) 1 

geſuchte Ouerſchnittsverhältniß: = —— = SEHON + 2.0408 

o - U,00£ 

— 0,537, und die mechaniiche Arbeit des Waſſers beim Herabfinfen im Auéguß— 
bogen: L, = $-.h Oy = 0,537.4,589 . 18.66 = 2927 Fußpfund. Fiele das 
Waſſer mit 20 Fuß Gefhwindigfeit 20° unter dem Radſcheitel fo ein, daß feine 
Richtung um 25° von der Tangente am Gintrittspunfte abweicht, fo hätte man noch 
die übrige Drudwirfung L. — (5,5 cos. 20° + 6 sin. 6°, 29) 18.66 = 5,845 . 1188 
— 6944 Fußpfund, und die Stoßwirfung, da die Gefhwindigfeit im Theilriffe 
0 NT 9,791 Zußif, L, = 0,032 (20 608. 25° 9,791) 9,791 .18..66 
— 23,611 . 18. 66 — 3102 Fußpfund. Demnach ift die ganze Leiftung diefes 
Rabe: L= L + L, + L = 12976 Fufpfund. 

Zapfenreitung. $. 127. Einen nicht unbedeutenden Theil der mechaniſchen Leiftung 
eines oberfchlägigen Wafferrades verliert man in der Arbeit der Za— 
pfenreibung. Setzen mir das Gewicht des armirten Wafferrades 
fammt Waffer in den Zellen — (1, den Zapfenhalbmeffer aber — r, fo 
haben wir die Reibung = PG und ihre Gefchmindigkeit, oder Gefchmwin: 


das Aufere Ende der Schaufel berührt, in der Formel sin.y, = 








digkeit am Zapfenumfange, v — = daher die Arbeit der Zapfenrei: 


bung = yGr = — pG = 0,1047.upG. Es ift nun für genau 


abgedrehte Zapfen, nad) 1. $. 164, 0 — 0,075 zu nehmen, wenn diefel: 
ben mit Del, Talg oder Fett gefehmiert werden, und nur bei der forgfäls 
tigften Abwartung, ꝙ — 0,054 anzunehmen; bei Graphitfchmiere aber 
p — 0,11 zu fegen. Was das Gewicht (7 eines Mafferrades anlangt, 
fo ift diefes nah Heren Prof. Redtenbadher 400 bis 500 Kilo: 
gramme mal effective Leiftung des Rades in Pferdekräften ausgedruͤckt; 
jedenfalls gile jedoch diefe Annahme nur für Näder von einer mittleren 
Höhe (6 Meter), mittlerer Umfangsgeſchwindigkeit (11/, Meter) und mitt: 
lerer Zellenfüllung (: = - —N, bie Y); hohe Näder mit größe: 
ver Umfangsgefchwindigkeit und ftärkerer Zellenfüllung wiegen jedoch beträcht: 
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ih mehr. So z. B. wiegen die hiefigen hölzernen Kunfträder mit guß- 
eifernen Schaufeln, wenn ihre Holzmaffe ganz mit Maffer gefättigt ift, bei 
35 Fuß Höhe, 20000 Kilogramm, während ihre Leiftung 20 Pferdeträfte 
beträgt; es ift alfo das Gewicht eines ſolchen Rades — 1000 Kilogr. mal 
Leiftung deffeiben in Pferdefräften. Es ift aber auch leicht einzufehen, daß 
das Verhaͤltniß zwiſchen der Leiftung und dem Gemichte eines Rades 
nicht allein von den Dimenfionen deffelben, fondern auch von dem Grabe 
der Zellenfüllung und’ von der Umdrehungszahl eines Rades abhängt, 
denn wenn fich die Zellen noch einmal fo ftarf füllen, fo wird das Gewicht 
des Rades verhältnifmäßig nur wenig größer, die Leiſtung deffelben aber 
beinahe verdoppelt, und menn ich auf daffelbe Rab und bei derfelben Be: 
laftung noch einmal fo viel Maffer fchlage, ſo wird es beinahe noch ein: 
mal fo viel Umdrehungen machen und die Wirkung ziemlich verzweifachen. 
Es wählt hiernah alfo Z mit dem Radgewichte G, dem Füllungsver: 


hättniffe 5 — * und mit der Umdrehungszahl u, und läßt ſich ſonach 


umgekehrt G — * fegen, wenn ı einen Erfahrungscoefficienten bezeich— 


net. Nach Herrn Redtenbader ift aber für ein Eleines eifernes Rad 
mit 1/, Füllung, 9,3 Umdrehungszahl und 3175 Kilogramme Gemicht, 
die Leiſtung Z = 6,3; es folgt daher hiernach 
_ :unG _, 93.3175 
IT Rene 
dagegen ift für ein Freiberger hölzernes Kunftrab mit gußeifernen Schau: 
fein e = Y, u = 5, (r = 20000 und Z = 20, daher 
— 
—8. 5 


für ı dag Mittel, fo erhalten wir für das Radgewicht die Formel 


m 1560; 





— 1250. Nehmen wir nun aus beiden Werthen 


G = 1400 — Kilogramme, oder — 3000 — Pfund. 
Eu Eu 


Bon dem Gewichte GT eines Rades hängt die Zapfenftärfe, und hier: 
von wieder die Arbeit der Reibung ab; deshalb hat alfo diefes Gewicht 
einen zweifachen Einfluß auf die Zapfenreibung. Wir haben die Zapfen: 


ftärfe (II. 8. 111.) 2r = 0,048. V/ Bi Zoll = 0,00283 VG Fuß 


angegeben, und können alfo hiernay Gr —= 0,0142 VY G@?, und daher 
die Arbeit der Zapfenreibung 
L, = 0,1047 up . 0,0042 VG. = 0,0 5 up V 
oder, wenn wir die Leiftung Z Pferdekräfte einführen, diefe Arbeit 
Weisbach's Mechanik. 2te Aufl. II. BD. 16 


Sarfen« 
rribung. 


242 Erſter Abſchnitt. Viertes Kapitel. 


L\3 RB 
ee Lı = 0,00015 up (3000 —) = 246.9 V a Fußpfd. 


— 0,0482 p V 2 Pferdekräfte, und ihr Verhältniß zur Übrigen Rad» 


leiftung = 0,0482 p Vv = fegen. 


Beifpiele. 1) Welche Arbeit confumirt die Zapfenreibung eines 25000 Pfund 
fhweren Wafferrades mit 6 Zoll dicken Zapfen, wenn daffelbe pr. Min. 6 Umdre— 
hungen macht? Nimmt man den Reibungscoefficienten 2 = 0,08 an, fo hat man 
die Zapfenreibung'p G = 0,08 . 25000 — 2000 Pfund, ihr Hatifches Moment 
aber = pGr = Y, . 2000 = 500 Fußpfund; und endlich ihre Arbeit 

L, = 0,1047.6.oGr = 314 Fußpfund. 
2) Welchen Arbeitsverluft giebt die Zapfenreibung eines Waflerrades von 30 Pferbes 
fräfte Leiſtung bei der relativen Füllung —= und der Imdrehungszahlu—= 4? 
8 ift dieſelbe L,— 0.0482. 0,08 vr .L — 0,003856 VT se 
— 0,0552 . L, d. i. ohngefähr 5%, Procent der übrigen Nugleiftung, alſo 1%, 
Pferdekraͤfte. 


Anmerfung. Die Zapfenreibung eines Rades kann noch durch die Art 
und Weiſe des Anſchließens der übrigen Maſchinerie vergrößert oder herabs 
gezogen werden. Läßt man, wie Fig. 256 vor Augen führt, Kraft P und 
Lat © auf einerlei Seite wirfen, fo wird der Zapfendrud durd die Laft © 
vermindert; es fällt alfo dann die Zapfenreibung kleiner aus, läßt man aber 
Kraft und Laſt auf entgegengefegten Seiten des Rades wirfen, wie #ig. 257 vor⸗ 

Fig. 257. 
Big 256 





Nellt, fo wird der Zapfendruck durch die Laſt Q vergrößert, und es wird alfo die 
Zapfenreibung um eben fo viel größer als im vorigen Falle Feiner. Macht 
man im erften Falle noch den Hebelarm CB der Laft gleich dem Hebelarme CA 
der Kraft, indem man die Transmiffion dur ein mit einem der Radfränze uns 
mittelbar verbundenes Zahnrad bewirkt, wie 3. B. Fig. 220, Seite 211 vorftellt, 
fo wird die Wirfung der Kraft auf die Zapfen durch die der Laft aufgehoben. 
Welche Vorzüge diefe Gonftruction übrigens hat, ift ſchon oben (HM. $. 111) an: 
gegeben worden. 
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$. 128. Die Totalleiftung eines oberfchlägigen Waſſerrades läßt fich Teralifung- 
nun L= Gr +h+ —2 ——— (rv ſetzen, ober, 


wenn man das Maffer nahe tangential und mit einer Gefchwindigkeit 
eintreten läßt, die der Radgeſchwindigkeit ziemlich gleich kommt, 


L=(h,+ $h,) 9-94 Gv. Hiernach ift alfo bei einem gegebenen 


Radgewichte die Totalleiftung, fo mie die bloße Wafferkraftleiftung, ein 
Marimum, wenn v — (0, d. i. wenn das Rad unendlich langfam um: 
läuft. Diefe Bedingung wird jedod in der Praris ganz anders, da die 
Größe und das Gewicht des Wafferrades von der Leiftung und der Ge: 
ſchwindigkeit des Rades abhängt, und um fo größer ausfällt, je größer 
die Yeiftung und je Bleiner die Geſchwindigkeit des Rades iſt. Segen wir, 


dem vorigen Paragraphen zufolge, das Radgewicht G — 3000 * Pfund, 


und hiernach die Arbeit der Zapfenreibung = 24,6 p — F Fußpfund, 
fo erhalten wir für die Totalleiſtung des Waſſerrades- 
L= (hi + Eh) Qy — 269 VE. 
Da zur Erzeugung “ ei v — c das Gefälle 
1,1 Er u —26 — 0.000193 . uta? 
- ift, fo — vom cs h, das Drudgefälle 
Im (a) übrig, und fegen wir nun noch der Einfachheit wegen 





a a Asyl: wo v ein Äcter Bruch (etwa 
2/, oder > u. f. m.) ift, o erhalten wir 
ua L3 
-,[h-: = “or 21p V4 
Nun können wir aber in — Ausdrucke fuͤr die Arbeit — 


annaͤhernd L —= vhQy Fußpfund = LE Pferdekraͤfte ſetzen, daber 


— zua vh?Qy 
bleibt dann L = k — —2 24 sov 2er]. Qy, 
oder für das Buß: und — 


L= [*- 0,0001930 . (ua)?—0,017369p ve) vOy Fußpfd. 

Aus der Art und Weife, wie u in diefem Ausdrude vortommt, folgt, 

daß die Leiftung Z weder für u — 0, no für u — ©, fondern für 
16* 
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Teraleinung. einen zwiſchen 0 und oo liegenden Werth von u ein Marimum wird. Der 


höhere Gatcht giebt diefen Werth u — * ur (1 118g) (2 : 


. ? 3 
oder für das preuß. Maaß: u 3,47 V ‚er (*) ‚ oder wenn 


— * /v920— 
man annähernd a — 1, h fest, u = 6,04 V — 

Setzen wir dieſen Werth für u in den Ausdruck für Z ein, fo bekom⸗ 
men wir die Formel für die Marimalleiftung 


L= £ — 0,002324 / # Q arg (4) 
— 0,009319 V wQar ꝙp· (+) ] .vQy, 


—E k — 0,01164 \/ @ Q aj?gr (| ‚vor. 


Der Wirkungsgrad eines oberfhlägigen Waſſerrades läßt fi), da die 
disponible Leiftung = Qhy ift, allgemein fegen: 


(e, 608 ,— vu), I 
(n+ 21.4 GRAZ) 9, Gr, 


hQy 
fein Marimalwertb aber ift 
s /« 6 
0,01164 VW Q a)? p* (+) 
A — 


Deifpiele. 1) Für ein oberfhlägiges Waſſerrad, welches ein Gefälle & 
von 35 Fuß und ein Auffchlagequantum Q — 5 Gubiffuß benußt, bei welchem 
ferner der Büllungscoefficient & — Y,, der Reibungscoefficient @ aber = 0,1 und 
der Oefälleoefficient » — % ift, hat man die vortheilhaftefte Umdrehungszahl 


6 / Ye _ 604 YOOTEE = 381. 


2), Für 4 — 10, 0 — 15, ⸗— und — ſtellt ſich dagegen die ge— 
ſuchte zweckmäßigſte Umdrehungszahl 


— — — — — —— 


60 V 4. LE — 6,08 YORS— 482 heraus, 











n= 


n=v 1 








&pecire  $ 129. Ueber die Wirkungen oberfchlägiger Wafferräder find zwar 
om Vielen, namentlich von Smeaton, Nordwall, Morin u, f. w. 
Beobachtungen oder Verſuche angeftellt worden, es bleibt indeffen noch 
fehr zu wünfchen, daß deren noch mehr angeftellt werden, und zwar nas 
mentlich an recht gut conftruirten und an fehr hohen Rädern, weil man 
die Wirkungen legterer noch gar nicht genau Eennt, und weil, mie ſich der 
Berfaffer hinreichend überzeugt hat, die Wirkungen derfelben meift zu Elein 
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angenommen werden. Smeaton machte Verfuhe an einem Mobell: ® 


rade von 75 engl. Zoll Umfang mit 36 Zellen, und fand bei einer Um: 
drehungszahl — 20 den größten Wirkungsgrad 0,74. D’Aubuiffon 
führt in feiner Hydraulik an, daß er an einem 114, Meter hohen Waſſer⸗ 
rade bei 21/, Meter Umfangsgefchwindigkeit den Wirkungsgrad 0,76 ges 
funden habe. Der VBerfaffer fand ihn bei einem hieſigen Pechrade von 
7 Meter Höhe, %, Meter Weite und mit 48 Zellen bei 12 Umgängen pro 
Min. — 0,78. Bei Kunft: und anderen Rädern von 10 bis 11 Meter 
Höhe fand derfelbe, wenn fie nur 5 Umdrehungen pro Min. machten, 
den Wirkungsgrad 0,80 und oft noch höher. Es kann aber audy leicht 
nachgemwiefen werden, daß fi der Wirkungsgrad eines ſehr hohen ober: 
ſchlaͤgigen Wafferrades, namentlich, wenn daſſelbe nur 3 bis 4 Umbdres 
bungen macht, bis auf 0,83 fteigern läßt, indem vielleicht durch das Ein: 
trittögefälle 3, durch das zu zeitige Ausleeren 9 und durch die Zapfenreis 
bung 5 Procent an Wirkung verloren gehen. Kleine Räder geben immer 
einen fleineren Wirkungsgrad, nicht allein weil fie mehr Umläufe machen, 
fondern audy weil ſich der mwafferhaltende Bogen Bleiner herausftell. Die 
meiften und ausführlichften Werfuche über die Wirkungen der Waſſer⸗ 
räder find von Morin (f. Experiences sur les roues hydrauliques & 
aubes planes et sur les roues hydrauliques à augets. Metz, 1836) 
angeftellt worden. Bon biefen Verfuchen können jedoch bier nur die an 
drei mehr Meinen Rädern angeftellten Beruͤckſichtigung finden. Das erfte 
diefer Räder war von Holz, hatte 3,425 Meter Durchmeffer, und 30 Zel- 
len und gab bei 11/, Meter Gefchwindigkeit den Wirkungsgrad 0,65, da— 
gegen den Goefficienten » — 0,775. Das zmeite Rad hatte gar nur 
2,28 Meter im Durchmeffer; es mar ebenfalld aus Holz, hatte aber 24 
gefrümmte Blechſchaufeln. Der Wirkungsgrad dieſes Rades ſtellte ſich 
bei ebenfalls 1,5 Meter Radgeſchwindigkeit n—0,69 und der Gefaͤllcoefficient 
v — 0,762 heraus. Das dritte war ein hoͤlzernes Hammerrad von 4 
Meter Höhe mit 20 Schaufeln und mindeftens 1 Meter Stofgefälle über 
dem Radfcheitel; es gab bei 11/, Meter Umfangsgefchtwindigkeit noch den 
Wirkungsgrad 0,55 bis 0,60, bei der Gefchmindigkeit von 34, Meter, 
die es bei feiner Arbeitsverrichtung mwirklicy hatte, 7 — 0,40, und bei 4 
Meter Umfangsgefhmwindigkeit 7 gar nur 0,25, weil hier die Gentrifugals 
Eraft das Maffer nicht vollftändig in die Zellen treten lief. Morin zieht 
aus feinen Verſuchen die Folgerung, daß bei Rädern unter 2 Meter Durch: 
meffer, die.höchftens mit 2 Meter Gefchwindigkeit umgehen, oder bei Rädern 
Über 2 Meter Durchmeffer, die hoͤchſtens mit 21, Meter Geſchwindigkeit 
umgehen, der Goefficient v des Drudgefälles im Mittel = 0,78, alfo die 
keiſtung diefer oberfchlägigen Räder ohne Rüdficht auf Arenreibung, 


Effeetive 
adlriftung. 


Cffective 
Radieiftung. 


Rüdens 
ftägige 
Wafferräber. 
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Pu — Fer + 0,78 h) QY 


zu feßen fei, wenn h die Höhe der Eintrittöftelle ber dem Nabtiefiten, alfo 
0,78 h die mittlere Höhe des mafferhaltenden Bogens anzeigt. Diefer 
Goefficient v — 0,78 ift jedoch nur zu gebrauchen, wenn der Füllunge: 
coefficient & noch unter iſt; er foll dagegen nah Morin in 0,65 ums: 
zuändern fein, wenn e nabe iſt. Sicherlich ift bei hohen Raͤdern y 
größer, z. B. bei den hiefigen Kunfträdern mindeftens — 0,9. Noch fol: 
gert Morin, daß für Räder, welche eine fehr große Umfangsgefchwindigkeit 
(über 2 Meter) haben, oder deren Füllungscoefficient über %/, ift, fich ein 
beftimmter Goefficient » für den wafferhattenden Bogen nicht angeben läßt, 
weil bier Eleine Veränderungen oder Abweichungen in v und E ſchon bes 
deutende Einflüffe auf die Größe der Leiftung haben. Es iſt jedoch hierbei 
zu bemerfen, daß es nicht die Gefchwindigkeit, fondern die Umdrehungszahl 
u (ſ. 1. 8. 125) ift, welche diefe Grenze beftimmt, denn hohe Räder ges 
ben bei 2 Meter Umfangsgefchwindigkeit noch eine hohe und ziemlich be: 
flimmte Wirkung. 

Anmerfung. Wenn bier und in der Folge der umfänglichen Berfuche 
Nordwall's (f. defien Mafchinenlehre, Berlin 1804) nicht gedadht wird, fo hat 
dies lediglich feinen Grund darin, daß diefelben nur an größtentheils unvells 
fommene Gonftructionen nahahmenden Modellen angeftellt worden find. Der 
Verfaſſer flimmt Hierin ganz dem bei, was Langsdorf in feiner Mafchinen: 
lehre, Theil J. Abtheilung 2, 8. 518, hierüber ausfpricht. 


$. 130. Noch hat man fogenannte rüdenfhlägige Räder (franz. 
roues par derriere, engl. high-breast wheels), die ſich von den oberfchlägigen 
Rädern nur durch die Beauffchlagung unterfcheiden ; während bei den oberſchlaͤ⸗ 
gigen Rädern das Waſſer nahe am Radfcheitel eintritt, befindet fich bei den 
rüdenfchlägigen Rädern die Eintrittöftelle zwiſchen dem Scheitel und dem Rab» 
mittel, jedody dem erfteren näher, ald dem Ießteren. Dort befindet ſich das 
Auffchlaggerinne über, hier aber neben dem Made, dort ift die Radhöhe klei⸗ 
ner, bier aber ift fie in der Megel größer, als das Zotalgefälle; dort geht 
endlich das Rad meift in der Richtung um, in welcher es durch das Ges 
einne zugeführt wird, bier ift jedoch die Umdrehungsrichtung die umges 
kehrte. Man wendet rüdenfchlägige Räder befonders dann an, wenn der 
Wafferftand im Ab: oder Auffchlagsgraben fehr veränderlich ift, weil bier 
das Rad in der Richtung umgeht, in welcher das Waſſer abfließt, alfo das 
Waten im Waffer von wenigem oder gar feinem Nachtheile ift, und weil 
bier Schusvorrichtufigen zur Anwendung kommen können, bei denen die 
Ausmündung ftellbar ift, und daher auch immer um eine gewiſſe Höhe 
unter die Oberfläche des Aufſchlagwaſſers gerüdt werden, und felbft bei 
verfchiedenen Wafferftänden die Ausfluß: oder Eintrittsgefhwindigkeit im: 
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mer bdiefelbe bleiben kann. Schuͤtzen für rüdenfchlägige Räder find in Nüsem. 


Liffenfhägen. Bei der Schüge in Figur 258 ift dag Schugbrett AB 





concentrifch mit dem Radumfange gefrümmt, damit die Mündung A bei 
allen Stellungen des Schusbrettes das Waſſer gehörig in die Nadzellen 
leitet. Die Bewegung dieſes Schugbrettes erfolgt durch eine Zahnftange 
AD und ein Getriebe C mit Hülfe einer Kurbel CE. Bei der Schüge 
in Fig. 259 fließt das Waſſer Über dem Kopfe A des Schugbrettes ab, 
das auf Ähnliche Weife wie das vorige geftellt wird; damit aber das 
Waſſer in beftimmter Richtung zum Rade gelangt, wird ein feftes Reit: 
fhaufelfpyftem EF zwiſchen das Rad und das Schugbrett gebracht, 
über welchem dann das Legtere hingleitet. Die Leitſchaufeln müffen eine 
Fig. 260. beftimmte Steffung erhalten, 

damit fih das Waſſer nicht 
beim Eintritt an die Äußeren 
Scaufelenden ftoße. Sft Ac,, 
Fig. 260, die Richtung des 
Außeren Radfchaufelendes, Av 
aber Größe und Richtung ber 
Geſchwindigkeit eben dieſes 
Endes A, fo ergiebt ſich genau 
wie in I1,$. 117 die erfor: 
derlihe Richtung Ac des ein: 
tretenden Waffers, wenn man 
ve parallel zu Ac, zieht und 
- Ac der durch die Höhe des 

Wafferflandes über A beftimmten Eintrittegefhmwindigkeit c gleich macht. 
Iſt h die Tiefe des Punktes A unter dem Wafferfpiegel im Auffhlagge: 





Figur 258 und Figur 259 abgebildet; man nennt fie gemöhnlih Cou— Bee 


fierrüber. 
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Rüden rinne, fo läßt fi mindeftens ce — 0,82 Y 2gh ſetzen, wie beim Aus⸗ 


Toaffr ie. fluffe durch kurze Anfagröhren (f. J. $. 358), wenn jedoch die von den 
Leitfhaufeln gebildeten Kandle nach innen abgerundet find, fo fällt der 
Ausflußcoefficient noch größer aus, fo daf ce — 0,90 VY 2gh gefegt 
werden fann. Wendet man gerade Leitfhaufeln an, fo bringt man fie 
in die Richtung cAD, bedient man fich aber gefrümmter Schaufeln AE, 
was den Vortheil gewährt, daß hier das Waſſer allmälig aus der Richtung 
im Gerinne in die Richtung Ac übergeht, fo läßt man diefelben mit AD 
in A tangiren, indem man z. B. AO winkelrecht auf AD nimmt, und 
einen Kreisbogen AE aus O befchreibt. 

Da verfchieden tief liegenden Eintritispunften verfchiedene Drudhöhen 
(h) und alfo auch verfchiedene Gefchmwindigkeiten (c) zutommen, fo hat 
man die Gonftruction für jede Leitfehaufel befonders zu machen. Ge— 
woͤhnlich macht man die Eintrittsgefhmwindigkeit c — 9 bis 10 Fuß und 
die Radgefchwindigkeit Y,c bis hoͤchſtens %,c. Man führt diefe Conftrucs 
tion für den mittleren Mafferftand im Auffchlaggerinne aus, damit die 
Abweichungen beim höchften und tiefften Wafferftande nicht zu groß aus⸗ 
fallen. 

Die Luft kann bei diefen Schügen weniger leicht entweichen, als bei 
den Spannfhüsen ; weshalb denn die Schüße ſchmaͤler zu machen ift, als 
das Rad, oder diefes befonders zu ventiliren, d. b. mit Ruftlöchern im 
Radboden (f. Fig. 261) zu verfehen iſt. Auch iſt es nicht rathfam, die 
Radſchaufeln zu ſcharf zu deden, fondern das MWaffer lieber durch einen 
Mantel im Rade zuruͤck zu erhalten, als durch die Schaufeln, meil bei 
großen Dedungsminkeln die Leitfhaufeln einen zu großen Bogen vom 
Rade einnehmen oder zu enge Kandle bilden, und das nöthige Stoßgefälle 
zu groß ausfällt. 

Was endlid noch den Wirkungsgrad der rüdenfchlägigen Räder an: 
langt, fo kommt diefer mindeftens dem der oberfchlägigen Räder gleich; 
wegen der zweckmaͤßigen Waffereinführung ift er fogar oft größer, als bei 
einem oberfchlägigen Rade unter übrigens gleichen Verhaͤltniſſen. Morin 
fand bei einem Rade von 9,1 Meter Höhe mit 96 Zellen, wo deg Ein: 
teitt des MWaffers 509 vom Radfcheitel abftand, bei 11/, Meter Umfangs: 
und 21, Meter Eintrittsgefhwindigkeit 7 — 0,69, die Höhe des waſſer⸗ 
baltenden Bogens aber = 0,78. h. 


$. 131. Sind die rüdenfhlägigen Wafferräder ventilirt, kann alfo 
die Luft durch Kanaͤle DE, D,E,, Fig. 261 auf folg. Seite, aus den 
Zellen A, A, u. f. w. entweichen, fo kann man die Schaufeln näher an 
einander rüden, alfo auch eine größere Anzahl der Zellen anwenden, als 
bei unventilirten oberfchlägigen Wafferrädern, wodurch man unter übris 
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gens gleichen Umftänden mehr Faffungsraum erhält als bei den oberfchläs Küsen. 
gigen Rädern, fo daß fich der Süllungecoefficient & e — NY, bis Y/, anwen⸗ —E— 
den läßt. 


Fig. 261. 





Für die gewöhnliche Schaufelconftruction hat man annähernd den Quer⸗ 
fchnitt des Faffungsraumes einer Zelle ABDF, Fig. 262: 
ABDH = Biered AEDF minus Dreie® ABE minus Dreied AFH 
— ßB,a,d — Y,Bıa,d — Yd? tang.A; 
dagegen ift der ganze Querfchnitt einer Zelle: 
EDD,E, = ßa,d 
folglidy ift der Süllungscoefficient : 


_ Stäbe ABDH _ Ba, — Yydlang.k 
® = gijge EDD,E, Ba, — 


2a 
tang. A = Y%,Bı— EB) 7 
Die größte Raumbenugung würde dann ftattfinden, wenn der eben zum 
Ausguß gelangende Mafferfpiegel AH die folgende Schaufel in B, be 
rührte; dies vorausgefegt, fo hätte man, da BD = BE, alfo auch 
BD, — BE; und B,H = B,A und D,A — D;F, d. i. 
d tanq. = (ß, — 5) a,. alfo auch 
tang.A = (ß, — P) Zn. 
Aus der Verbindung diefer beiden Ausdrüde für A refultirt nun die 
einfache Formel ; 
YB—B=hı — PB bi. 


Zu 
P= mg 
Nimmt man & = 1%, fo erhält man endlih 8 — ei, und es bildet 
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item der Querfchnitt des den Ausguß beginnenden Mafferkörpers ein Dreieck 

Waferräee ABD, Fig. 263, deffen Seiten AB und BD von ben beiden Schaufel: 
breiten gebildet werden. 

Fig. 263. Der Deckungswinkel ABE — Ö 
! s — beſtimmt fi aus dem Eintrittswinkel 
BAE = 9 mittel der bekannten tri⸗ 
gonometrifchen Formel 
CA sin. CAB 








sin. ABE = CB ‚d i. 
u ERRR. 
I) ın.d= — hieraus er: 


giebt ſich der Schaufelwinkel 40B: 
2) Bı,=5 — (I--p)—=d5+P— 90°, 
ferner nach der oben gefundenen Formel 


968* — und endlich die Schaufelzahl 


(1— 6) 
27 3600 
4 ze RE 
1 ß ß° 


Beifpiel. Kür ein rückenſchlägiges Rad von 15 Fuß Halbmeffer, 1 Fuß 
Kranzbreite und mit einem Ausgußwinfel a = 20 Grad ill 


sin.d — Ds log sin.d = 9,98771, 
hiernach if der Dedungswinfel # 
d ne] 76°, 26° und Pı = 76°, 26’ r 20° — 90° = 6°, 26’; 
endrich folgt für « = , der Theilwinfel 
0) ‘ 
PP = a — 3°, 13° und die Schaufelanzahl 


PTEEBUR.... 1%... UEROPREINn. ..... GP 2 
3.0173 18 
Für den Ausgußpunft ift tang.A = (?—A,) a — Warc.3°, 13’ — 1,684, 
und biernah A = 59°, 18°. 
Big. 264. $. 132. Wenn der Füllungscoeffi: 
* | cient & noch unter / iſt, fo füllt das 
den Ausguß beginnende Waffer einer 
Zelle noch nicht den Raum ABD, Fis 
gur 264, über den beiden Schaufeln 
BA und BD aus, und es iff tann die 
Formel für den mafferhaltenden Bogen 
auf folgende Meife zu finden. Es ift der 
Querfchnitt des Wafferraumes einer Zelle 
AABH = A\ANH— ANB, b. i. 
—= AN (NH—NB); 
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nun fann man aber Kite 
AN = CA sin. ACB == G sin. ßı. Wafferröder. 


NB= AN cotg. ABN = a sin.ß, cotg.ö und 
NH = AN cotg. AHN = a sin.ß, cotg. (ß, + A) feßen; 
daher folgt tann 
{N ABH = Y,a?sin.ß,? [cotg. (B, + A) — cotg.Ö], 
und der Füllungscoefficient 
— AABH _ Y,a?sin.B,? [cotg.(B, +4) — cotg. 6] 
— AEEA, daß 
Umgekehrt iſt demnach bier 
cotg.(A+B,) = colg.d + 2. Pßd . 
: a sin.B,? 
Soll au hier der abfließende Wafferfpiegel von der folgenden Schaufel 
berührt werden, fo hat man annähernd 
tang.A = (ß, — ß) er 
und es laffen fi daher mittels beider Gleichungen B und A beftimmen. 
Es ift (f. Ingenieur Eeite 223) 


__ eotg.A . colg.ß,— 1 __ 1 — tang.A tang ß, 
ea. P)— eotg A + c0'g.ß,  tang.B,+tang.A ' 
daher den legten Werth für ang. A eingefest, 


a ah, 
eg. (a4 ee ra — By 
tang. fı + Gi-6) 








wenn man noch fang.ß, — Pı fest. Hiernach folgt 





d— 2a —BPı _ 2:dß 
dB, +2a BA —P) 7 ET aß?’ 


und daher der gefuchte Theilwinkel 


_ aß? (d—-2a dB — Ph, _ 
u re) 
woraus nun die Schaufelzahl wie oben zu finden ift. 


Beifpiel. Wenn wir im vorigen Beifpiele den Füllungscoefficienten « = Y, 
nehmen, fo haben wir den Theilwinfel 


15 . 0,1123° /1— 30.0.1123 (0,1123 —4) 
a ee Sep N De a u 
—— (01123 30 (0,1123 — 3) 02413) 
u 1 — 3,369 (0,1123 — B) 
— 3% . 0,012611 (Rn — 0.413) 


= 0,1033 (02166 + 33095 


3A 0 0243). 
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Nimmt man annähernd 3 = Y, —= 0,05, fo erhält man genauer 
* 0,621664 0,16845 
EIER Tan 2413) 

= 0,3783 . 0,1678 = 0,06247; 

nimmt man hiernach ferärfer 3 — 0,045, fo folgt ncch genauer 
0,62166 + 0,15161 \ 
a ( 75 92413) 
= 0,3783 (0,3623 — 0,2413) = 0,3783 . 0,1215 — 0,04598. 

Man fann folglich recht gut A —= 0,045, oder 8% — 20, 35° feßen. Die 


entfpredhende Schaufelzahl ift hierna j 
"I 6,283 138 P 
0045. ’ 


wofür vielleicht der leichteren Bertheilung wegen 136 zu nehmen fein möchte. 
Anmerfung. Die Formel 
2: Ad 


cotg. (AH) = cotg.d + * 


1 

ſagt uns übrigens auch, daß A, und alſo auch der waſſerhaltende Bogen, um fo 
größer ausfällt, je Feiner «, 3 und d, und je größer a und 4, find; ift alfo derfelbe 
bei einem hohen Rave mit fhmalem Kranze unter übrigens gleihen Berhältnifs 
fen größer als bei einem niedrigen Rade mit breitem Kranze. Uebrigens läßt 

Fig. 265. fh aber aud der waflerhaltende Bogen, 

und folglih aud die Wirfung noch ver- 
größern, wenn man die Riegelſchaufel BE, 
Fig. 265, nicht radial, fondern fo ftellt, 
daß ihre innere Kante E beim Gintritt 
des Ausguffes von dem Waflerfpiegel bes 
rührt wird. Der Waflerraum ABE ift 
dann nahe die Hälfte des ganıen Raus 
mes einer Zelle, alfo & nahe Y,, weshalb 
diefe Gonftruction nur bei rüdenfhlägigen 
Nädern angewendet werben fann. Auch 
erhalten hierbei die Zellen eine größere 
Tiefe, wodurch das Stofgefälle auf Koften 
des Dradgefälles vergrößert wird, und das 
her der Wortheil des tieferen Ausguffes 
wieder verloren gehen kann. 








$. 133. Die mittelfhlägigen Räder find entweder gemein 
mittelfchlägige, oder Kropfräder. Die erfteren find Zellenrä: 
der mie die ober» und rüdenfchlägigen Räder ; die legteren aber find mit 
einem Mantel oder Kropfe umgebene Schoufelräder (ſ. II. . 109). 
Da durch das zu zeitige Austreten des Maffers aus den Zellensder größte 
Gefäll: oder Arbeitsverluft in der unteren Radhälfte ftatt hat, fo ift leicht 
zu ermeffen, daß bei gleichen Verhältniffen und unter gleichen Umftänden 
die mittelfchlägigen Räder weniger Wirkungsgrad haben, als die ober: und 
ruͤckenſchlaͤgigen Räder. Aus diefem Grunde hat man denn auch bei den 
erfteren Rädern das Gefälle noch mehr zufammenzunehmen und dafür 
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Sorge zu tragen, daß das Waſſer möglichft lange im Rade zuruͤck gehal: 
ten werde; man dedt daher ſolche Mäder gern fehr ſtark, oder führt wohl 
Fig. 266. das Waſſer von innen in das Rad, 

— wie 3.8. Fig. 266 vorftellt, oder, was 

das Beſte ift, man umgiebt das Rab 
mit einem Mantel oder Kropfe, und 
ftellt die Schaufein mehr oder weniger 


| 


Radumfange nicht mehr als Y, bie 1 
Zoll abftehen, damit durch den übrig 
bleibenden Zwiſchenraum fo wenig wie 
möglich Waffer entweichen kann. Was 
die Schaufiin bei Kropfrädern anlangt, 
fo kann man dieſe ganz radial ftellen, 
da jie nicht den Zweck haben, das Wafs 
fer in dem Rade zurüdzuhalten; um indeffen beim Austritte aus dem 
Unterwaffer fein Waffer mit emporzumerfen, ift es ratbfam, menigftens 
ben Theil der Schaufel, welcher in's Unterwaffer eingetaucht ift, fo chief 
zu flellen, fo daß er bei dem Austritte aus demfelben eine vertikale Rage 
annimmt. Was die Schaufelzahl betrifft, fo ift es hier ebenfalls zweck— 
mäßig, diefelbe groß zu machen, nicht allein, weil dadurch der Mafferver: 
luſt durch den Spielraum zwifhen Nad und Mantel Eleiner wird, fondern 
aud) meil bei einer engeren Schaufelftellung das Stofgefälle Eleiner und 
alfo das Drudgefälle größer wird. Gemöhnlih macht man bie aͤußere 
Entfernung zwiſchen je zwei Schaufeln der Kranzbreite d gleich, oder 
nimmt fie 10 bis 15 Zoll, auch wendet man zur Beftimmung der Schau: 
felzahl wohl eine der oben (II. $. 114) gegebenen Regeln an. Wefentlid) 
nothmwendig ift es aber, daß die mittelfchlägigen Räder hinreichend ventilirt 
werden, weil bier der eintretende Wafferftrahl beinahe den ganzen Quer: 
fhnitt der Zellen ausfüllt, fo daß die Luft nach außen nicht entweichen 
ann, Man muß deshalb in dem Radboden Spalten zum Entweichen 
der Luft ausfparen, damit diefelbe nicht dem Eintritte des Waſſers entges 
genwirkt. Dies ift bei diefen Rädern um fo nöthiger, da man fie big zur 
Hälfte oder gar bis zwei Drittel ihrer Gapacität anfüllen läßt. Uebrigens 
kommen die mittelſchlaͤgigen Raͤder vorzuͤglich bei einem Gefaͤlle von 5 
bis 15 Fuß und bei einem Aufſchlagsquantum von 5 bis 80 Cubikfuß 
pr. Secunde in Anwendung. 





Anmerkung. Theoretiſche Unterſuchungen und Verſuche über mittels und 
unterſchlaͤgige Wafferräber, welche von innen beaufſchlagt werden, find in Schwe⸗ 
den angeſtellt worden, worüber ausführlich gehandelt wird in dem Werke Hy- 
drauliska Försök etc. of Lagerhjelm, of Forselles och Kallstenius, 


Mittels 
fdlägige 
Waflrrräber. 


radial. Der Kropf foll aber vom 


Mittels 
fchlägıge 


Wafferräder. 


Ueberfall. 
fhügen. 
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Andra Delen, Stockholm, 1822. . Egen beſchreibt ein foldes Rad in feinen 
Unterfuhungen über den Gffect einiger Wafjerwerfe ıc., Berlin 1831. Diefes 
Rad wurde vom Grafen de Thiville auf der Ealine Neuwerk bei Werl erbaut, 
in der Erwartung, durch daffelbe einen großen Wirfungsgrad zuerlangen. Egen 
fand jedodh den Wirfungsarad nur 59 Proc , obgleih dieſes Rad ein Gefälle 
von 13,42 Fuß benugte. Nach viefem Rade wurde ein anderes, aber nur 2 Me: 
ter hohes Rad in Frankreich erbaut «f. Bulletin de la société d’encouragement 
Nro. 282), und von Mallet unterſucht; nad genauer Berechnung diefer Vers 
fuche fcheint hiernach der Wirkungsgrad nicht größer als 60 Proc, ausgefüllen 
zu fein. Eden fagt nun fehr recht, daß die Mäder mit innerer Deaufihlanung 
nur in wenigen Fällen zu empfehlen fein möchten, weil fie nur eine geringe 
Breite (unter4 Fuß) zulafien, und ohne dies eine große Feſtigkeit oder Stabilität 
nie befigen fönnen. 


$. 134. Die Waffereinführung bei mittelfchlägigen Wafferrädern 
ift ſehr mannichfaltig, entweder wird das Waſſer durch eine Ueberfall— 
ſchuͤtze, oder durch eine Leit ſchaufel ſchütze oder duch eine Spanns 
fhüse dem Rade zugeführt, felten fließt e8 aber ganz frei zu. Bei den 
Ueberfalffhügen AS, welche in den Figuren 267 und 268 abgebildet find, 


Fig. 267. 





NIEBSESSTTTEER TEN 





fließt das Maffer über den Kopf A des Schußbrettes; damit es aber in 
der gehörigen Richtung eintrete, ift es noͤthig, den Schügentopf abzuruns 
den, oder an denfelben eine abgerundete Leitfchaufel AB, Fig. 268 (auf 
folg. Seite), anzufegen. Diefe Leitfhaufel AB, Fig. 269, ift nad) der 
Parabel zu kruͤmmen, melde die tiefften Wafferelemente bei ihrer freien 
Bewegung befchreiben, denn wollte man fie mehr frümmen, fo würde ihr 
der Waſſerſtrahl gar nicht folgen, und gäbe man ihr weniger Krümmung, 
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fo würde entweder die Reitfchaufeibreite und alfo auch die Reibung des 8 
Waſſers auf der Leitſchaufel groͤßer ausfallen oder das Waſſer weniger * 


Fig. 268. Fig. 269. 





tangential auf das Rad gelangen. Der Theorie des Ausfluffes durch 
Ueberfälle zufolge hat man (f. I., $. 350) die Ausflußmenge, wenn e, bie 
Muͤndungeweite und A, die Drudhöhe HA, Fin. 269, Über der Schwelle 
bezeichnet, u aber den Ausflußcoefficienten ausdrüdt, 


Q=%ueh, V2gh; 
ift aber das Auffchlagquantum Q und die Muͤndungsweite e,, da fie 


menige (3 bis A) Zoll Bleiner als die Radwaite e gemacht wird, gegeben, 
fo fotgt dann die .r für den Ausflug: 


1 = (2 a — 0,3302 (Z)”. 
keV2 RA 
Nun ift noch die — ce des bei B eintretenden Waſſers 


dur ihre Verhaͤltniß x — * zur Radgeſchwindigkeit v beſtimmt, daher 
folgt auch das nöthige Gefälle zur Erzeugung diefer Gefhmwindigkeit : 








__.e __(xv)? 
ae 7” — 
oder wegen des Verluſtes beim Ausfluß, wie oben, 
er (% vr 
A— 2g 


Gewoͤhnlich maht man x — 2, und daher ift hy, — 4,4. ” zu fe 


ken. Aus Ah, und Ah, folgt nun die Höhe AM der —— der Leit⸗ 
ſchaufel, k= h, — h,; und iſt nun noch das Totalgefaͤlle HD = h, 
fo bleibt für das Drudgefälle im Rate MD=EF=h,—=h— hi, 
übrig. Noch hat man, ber Theorie der Wurfbervegung zufolge, den Reis 


Ueberfall⸗ 
fügen. 
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gungswinkel T.)M « des Leitſchaufelendes gegen den Horizont beſtimmt 
durch die Formel 


c? sin.a? k h,—h, 
—— — alfo sın.e — VE _ Vhzt 


und die Ränge der Kröpfung der Beitfhaufel 
— e? sın. 26 


Endlich ift, wenn man nod die fehr zmedimäßige Korderung macht, daß 
das Waſſer tangentiol an das Rad gelangt, der Radhalbmeſſer CB — 
CF = a beitimmt durch die Gleichung 

h—h, 
1— cos. 
Umgekehrt hat man für den Centriwinkel BCF = «, des waiferhaltens 


a (1—cos.a) = h—h,, alfo a = 





—h 
den Bogens, cos. = 1 — 2, und, wenn man der legten Bes 
dingung nicht Genüge leiftet, alfo @, nicht — « madıt, fo hat man die 
Abweihung der Richtung des eintretenden Strahles von der Bewegungs: 
richtung der von ihm gefloßenen Schaufel: d = a, — e. 


Beifpiel. Wenn bei einem mittelichlägigen Rade mit Ueberfallihüge das 
Auffihlagwafferquantum Q — 6 Eubiffuß, das Totalgefälle A = 8 Auf und bie 
Umfangsgeihwindigfeit vr — 5 Fuß ift, das Füllungeverhältniß äber betra— 
gen fell, jo hat man bei 1 Fuß Radtiefe die erforderlihe Radweite 
— NY. Er = is 3 Fuß, und wenn man nun hiernadh die Weite 
des Ueberfalles = 2%, Fuß *— und u = 0,6 ſetzt, x Hg man die Wafs 


ferftandshöhe A, — 0,3302 (5; a )”° = 0,3302 (FT — 0,781 Fuß. 


Nimmt man x — %, fo erhält man das Gefälle zur — der Eintritts⸗ 
geſchwindigkeit ce — no .5 — 8 Fuß, 4, = 1,1.0,016.8* — 1,126 Fuß, und 
daher die Höhe der Schaufelfröpfung k = 1,126 — 0,781 = 0,345 Ruf — 4, Zoll, 
ferner für den Neigungsmwinfel des Leitfchaufelendes: sin.a = V nn. =(0,5539; 
hiernah « — 33°, 38°, und die Breite der Leitfchaufelfröpfung: 
I = 1,126 sin. 67°,16‘ = 1,039 Fuß = 12%, Zoll. 
Um das Waffer tangential einzuführen, müßte das Rad den großen Halbmeſſer 
h—h, 8— 1,1%6 Fer 
an co.n 1— c0s.33°,38° ° 01674 41,06 Buß erhalten, und 
wenn man es nun nur 25 Fuß hoch macht, alfo a — 12,5 Fuß nimmt, fo ers 
hält man für den Gentriwinfel @, des waflerhaltenden Bogens 


cs. —=1— rs —= 0,450, 











alfo «, — 63°,16° und die Abweichung der Bewegungsrichtung des Waflers von 
der des Rades an der Gintritteftelle: 
a — a —= 63°, 16‘ — 33038‘ — 29°, 38°, 





Don den vertifalen Wafferrädern. 257 
$. 135. Die Beaufſchlagung eines mittelfhlägigen Rades durch eine Evan. une 


Gouliffen. 


Spannfhäge führt Fig 270 vor Augen. Es ift hier das übrigens fo figre. 


Fig. 270. 








nabe wie moͤglich an das Rad gerüdte Schugbrett AD unten fehr did 
und gut abgerundet, damit das Waffer in geböriger Nichtung und 
ohne Gontraction durch die Schusöffnung fließe. Aus demfelben Grunde 
Kia 71. ift auch das Ende AB des Gerinnbodeng pa: 
— raboliſch zu formen. Die Hoͤhe BE—= DF 
— h,. Big. 271, des Kropfes beſtimmt ſich 
aus dem Totalgefaͤlle A und der Geſchwin— 
digfeitsbobe 








"AU r * 


* 1 


x0* 





Re E 
1; — 1,1 — 1,1 . 2g 


durch die Kormel A, = h — h,, folglih der 
entfprechyende Gentriwinfel BUF 6, indem man figt, 
CD a—h — h—h, 
CB a 7 
MWenn man nun das Waffer tangential einführen will, fo muß man 
die Neigung TBM des Mafferftrahles gegen den Horizont — « ſetzen, 
und hiernach die Goordinaten MA —= k und BM = 1 des Parabelſchei⸗ 
tels A durch die Formeln 
k= — und = ABER * Er beftimmen. 
29 29 
Man hat aber nicht noͤthig, die Schutzoͤffnung genau in den Parabel: 
[heitet A zu legen, fondern nfan kann diefelbe nach jedem anderen Punfte 


Weisbah's Mechanif. te Aufl. II. Bd. 17 
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Srann. und des Parabelbogens AB verfegen, nur muß dafür geforgt werden, daß die 
ee Miündungsare tangential an die Parabel zu liegen fomme (f. 11., $.118). 
Eine dritte Maffereinführung beftebt inder Shüge mitfeitfhaufeln 

oder in der Couliſſenſchütze AB, Kia. 272. Man wird diefe befonders 

Kia. 272. dann mit großem Vor: 

tbeil anmenden, wenn 
der Mafferftand im Auf: 
ſchlaggerinne fehr veraͤn⸗ 
derlich iſt. Der in Fig 
272 abgebildete Apparat 
beſteht aus zwei Schutz⸗ 
brettetn A und D, wo— 
von. jedes für ſich ge— 
ftellt und dadurch nicht 
allein die Drudhöbe, 
fondern aud die Aus: 
flußoͤffnung verändert 
werden kann. Eine 
tangentiale Einführung 
des Maffers auf das 
Rad ift allerdings durch 
— Ei ——— 

DE nidyt möglih, man wird ſich vielmehr damit begnügen müffen, die 
Hichtungen der Reitfchaufeln noch 20 bis 30 Grad von. den- Zangential: 
richtungerr abweichen zu laffen. Das Waſſer läuft zwiſchen den Leit 
fhaufeln hindurch nach demfelben Gefeke, wie es durch kurze Arfagröbren 
ausfließt; es ift daher in der Regel der Ausflußcoefficient u — 0,82 und 
nur bei genauer Abrundung von innen — 0,00 anzunehmen. Aus bie: 
ſem Grunde fällt denn auch der Widerſtandscoefficient größer aus, ale 
bei der Ueberfall- und bei der Spannſchuͤtze. Mebmen wir für u den 
Mitteiwereb 0,85, fo erhalten mwir die zur Erieugung der EEE 
e noͤthige Drudhöhe h, = 5) = 1,384 — F ‚und es ift 
hiernach die von dem Totalgefaͤlle A übrigbleibende Höhe des ig oder 


wafferhaltenden Bogns: „= h—h —=h— 1, 38 — 2, . Bei ver: 








aͤnderlichem Mafferftande macht man die Anerdnung für den mittleren 
Mafferftand, indem man das Auferfte Ende M der mittleren Leirfchaufel 
um die legte Höhe h, über den Fuß F des Rades legt. Um ſaͤmmtliche 
Leitfhaufeln, deren Normalabftand etwa 3 Zoll gemacht wırd, unter gleis 
hen Winkeln gegen den Nadumfang zu fifllen, legt man fie tangential 
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an einen zum Radumfange concentriichen Kreis KL, der durch die Rich: 


tung EÄ der erftın Leitfhaufel beftimmt wird. 

$. 136: Der Mantel oder Kropf, womit man bie mittelfchlägigen 
Räder umgiebt, um das Waffer in denfelben fo lange wie möglich zuruͤck⸗ 
zubalten, wird entweder von Steinen (f. Fig. 267) oder von Holz (f. Fig. 270) 
gebiidet: Jedenfalls wird der Zweck eines Kropfes um fo mehr erfüllt, je 
Eleiner der Spielraum zwiſchen den aͤußerſten Kanten der Radſchaufeln und 
der von dem Kropfboden gebildeten Gplinderfläche ift, weil durch diefen 
Spielraum dem Maffer Gelegenheit zum Entweichen gegeben wird. Bei 
den beften Gonftructionen macht man diefen Zrwifchenraum 1%, Zoll, doch 
findet man ihn aud 1 und nicht felten fogar 2 Zoll weit, Bei hölzernen 
Rädern und hölzernen Kröpfen genügt deshalb ein Spielraum von !/, Zoll 
Meite nicht, weil dieſe leichter und öfters umeund werden, fo daß endlich 
gar ein Anftreifen der Rades am Kropfe zu befürchten iſt. Bei eifernen 
Rädern und Kropfgerinnen aus Quaderfteinen fallen bedeutende Defor: 
mationen nicht vor, weshalb man bier allerdings dem Spielraume nur 
17, Zoll Weite geben fol. Räder mit enganfcließenden Kröpfen können 
ducch fefte Körper, wie 5. B. durch Holz: oder Eisftüde, die durch das 
Waſſer zugeführt werden, bedeutende Befchädigungen erleiden; deshalb ift 
es denn auch nöthig, diefe durch Rechen, welche vor der Schuͤtze aufzuftel: 
(en find, von dem Zutritte zum Rade abzuhalten. Wenn dies, freilich 
zum Nachtbeile der Wirkung des Rades, nicht oder nur unvolltommen 
geſchieht, fo iſt allerdings der Spielraum des Rades im Kropfe fehr weit 
zu machen. Zu jleinernen Kröpfen wählt man gern fehr arofe Sand: 
fteinquader und verbindet diefelben durch Gement oder hydrauliſchen Kalt; 
hölzerne Kröpfe AE, Fig. 273, werden aus Kropffhwellen A, D. E, 

Big. 273, 








Kropf und 


Radionfirucs 


tionen, 
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ee Kropfbalken AD, DE und aus Kropfdielen, welche quer über die 
onen. letzteren zu liegen kommen, gebildet. In der Regel befeftigt man noch 
befondere Wafferbänke auf die Kropfdielen, welche das Rad zu beiden 

Seiten umfaffen, um dadurd) das feitliche Entweichen des Waſſers zu vers 

hindern. Wenn das Waffer im Abzugslanale mit derfelben Geſchwin— 

digkeit abfließen kann, mit welcher das Rad umläuft, fo kann man den 

Kropf AE, Lig 275, unter dem Untertheile des Rades in die Sohle EH 


gt — — x ) Ä\ 
AAESSSE SUN) —B— 
— — — — er 
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des -Abzugslanales auslaufen laffen, wenn aber das Waſſer langſamer 
abfließt, ald das Rad umläuft, oder wenn gar Aufftauungen des Unter: 
waſſers zu befürchten find, fo muß man einen Abfag EG, Fig 274, 
zwiſchen dem Kropfe und dem Abzugskanale herftellen. 

Mas endlid die Radceonftructionen anlangt, fo findet ein Unter: 
ſchied zwifchen den ober: und mittelfchlägigen Rädern ſchon darin ftatt, daß 
jene nur Zellen:, diefe aber in der Regel bloße Schaufelräder find; nächft: 
dem findet aber auch noch ein Unterfchied in der Art und Meife der Ver: 
bindung der Schaufeln mit den Kränzen ſtatt. Man unterfcheidet bier: 
nah Stabe: und Strauberäder von einander, und rechnet nun zu 
den Staberädern diejenigen, bei welchen die Schaufeln zwifchen zwei Krän- 
zen befeftigt find, zu Strauberädern aber diejenigen, deren Schaufeln auf 
Eurzen Armen (Kolben oder Shaufelarmen) aufligen, melde ra: 
dial aus dem Radkranze hervorragen. Figur 272 ift eim Staberad, Fig. 
274 und 275 aber find Strauberäder; Fig. 275 ift ein hoͤlzernes und Fig. 
274 ein eifernes Steauberad. Schmale Strauberäder haben nur einen, 
meite aber haben, wie die Staberäder, zwei Kränze. Die Kränze der Strau- 
beräder find jedoch ſchmaͤler, als die der Staberäder. Bei den hölzernen Rädern 
find. die Schaufelarme durd die aus zwei Felgenlagen gebildeten Kränze 
hindurchgeſteckt, oder zwifchen denfelben ſchwalbenſchwanzfoͤrmig eingelegt ; 
bei den eiſernen Rädern aber werden fie entweder mit den einzelnen Kranz— 
fegmenten aus einem Stüd: gegoffen, oder auf diefe aufgefhraubt. Die 
Schaufeln find gewöhnlich von Holz, und werden auf ihre Arme aufge 
fhraubt. Der Radboden liegt hier auf der Äußeren Seite des Nadkranzes 
und umfchlieft das Rad nicht vollftändig, indem in ihm Spalten zum 
Entweichen der Luft ausgefpart find, wie Fig. 268 am beften vor Augen 
führt, wo DE die aus zwei Stuͤcken beftehende Radſchaufel, EF ein Stud 
des Radbodens, und G bie Spalte oder das Luftloch vorftellt. 


8.137. Die Leiftung der Räder im Kropfgerinne zerfällt, wie bei 
einem oberſchlaͤgigen Rade, in eine Stoß- und in eine Druckleiſtung; es iſt 
auch die Formel für die Leiſtung beider genau dieſelbe, nur macht die Be: 
ftimmung des Wafferveriuftes verfchiedene Rechnungen nöthig, denn wäh: 
rend dort diefer Verluft in dem allmäligen Ablaufen des Waſſers aus den 
Zellen feinen Grund hat, entficht er bier durch das Entweichen des Waſſers 
in dem Zmwifchenraume zmwifchen dem Made und dem Kropfe. Wir haben 
alfo bier zu unterfuchen, auf welche Weiſe und im welcher Menge das 
Waſſer in diefem Zmwifchenraume, den man deshalb au den ſchaͤdlichen 
Raum nennt, erfolgt, und müffen hiernach die Wirkung, welche dadurd 
dem Rade entzogen wird, berechnen. Segen wir nun, wie bei den ober: 
fhlägigen Raͤtern, die Eintrittögefhwindigkeit des Waſſers in den Theil: 


Kıonf- und 
Radeonfiruss 


Le hung der 
Kropfräder. 
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— kreis des Rades — c,, die Geſchwindigkeit des Rades im Theilkreiſe — 
md den Winkel c, Er, Fig. 276, zwiſchen den Richtungen dieſer Ges 
(&windigteiten, — u,, fo haben wir wieder die Stofleiftung 
c,cos u, —t,)t 
— (ei —— ——— y. 


Bezeichnen wir ferner den Niveauabftand GK zwifchen dem Eintrittspunfte 
E und der Oberflähe GZ/ des Unterwaffers durch h,. fo erhalten wir, in: 


Fig. 276. 








| 


L> 





fofern wir noch den Wafferverluft durch den fhädlichen Raum vernachläffigen, 
die Drudleiftung des Waſſers — h,Qy, und es ift ſonach genau wie 
bei einem oberſchlaͤgigen Rade die Zotalleiftung 


De Men (= c0S.uU, — U), 


' +1) Qr. 
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" Von der durch diefe Kormel angegebenen theoretifchen Leiftung gehen Leitung ter 


nun aber die Verlufte ab, welche aus dem Entweichen des Waſſers durch 
den fchädlichen Raum entfpringen. Für die Stoßwirkung ift diefer Ver: 
luſt unbedeutend, da diefe Wirkung faft momentan erfolgt und der ein= 
tretende Strahl in der Regel den fchädlihen Raum Bnidyt unmittelbar trifft; 
anders aber ift e8 bei der Druckwirkung, denn für diefe findet ein ununters 
brochener Mafferverluft ſtatt, während eine Schaufel BD nad und nad 
im tiefere Stellungen B,D,, B,D, u. ſ. w. und endlich bis zum tiefften 
Punkte FL gelangt. Es bildet hier der fchädlihe Naum gleihfam Aus: 
Außöffnungen, durch welche das MWaffer mit‘ veränderlihen Drudhöhen 
BE, BE, B,E, u. f. w. hindurchfließt. Segen wir die Nadweite wie: 
Ber — e, und die Weite des ſchaͤdlichen Raumes, oder den kürzeften Ab: 
fand der Nadfchaufeln vom Kropfbeden, — s, fo haben wir die Ausfluß- 
Öffnung — es, und bezeichnen wir nun noch die Drudhöhen BE, B,E, 
ww. durch 5, 2,5, 5, u. ſ. w., fo find die entfprehenden Geſchwindig- 
Eeiten, mit weichen das Waſſer durch den fhädlihen Raum aus einer 
Zelle in die andere läuft, 

2a: vo ⸗ V2g3, u V29,, V2gz, u. f. w., 
und — waͤhrend eines Zeittheilchens t 

Be. —es vr, = es.vru.f.w, 
‚ober bei Einführung eines Xusflußtoefficienien u, 

m =uest.vy—uest V2gao, Vı = west V2gz, 
M=uest V2gz u. f w. 


amt 2 2 

Die Arbeiten F Yıy; * . Vıy, Y . V,y u. f.w., welche das 
Waſſer bei Annahme der Gefchwindigkeiten vo, %,, 9, u. f. w. in fi 
aufnimmt, geben für das Rad ganz verloren, weil die lebendige Kraft des 
Waſſers beim Eintritt in die folgende Zeile zerftört wird. Mir haben da: 
ber den Arbeitsverluft des Waſſers in einer Zelle, während fich diefelbe 


im Kropfe bewegt, 
„_? 
= Nr rer + V,Yy +... 











29 
Li 
EI ko + = m er vWetV?+r?+..) 
_kesr WW tw Hr? +...) 
— 29 m ’ 


wenn man die Zeit der Bewegung einer Schaufel im Kropfe — ! fegt, 
und r— — nimmt. Fuͤr eine Secunde iſt demnach dieſer Verluſt 


—— ⏑— vw’ +. ) 
5 29 m ; 


Kropfrader. 


264 Erſter Abſchnitt. Viertes Kapitel. 


— und daher für alle n, Schaufeln, welche zugleich durch den Kropf gehen 


Krerfende 


Berlufe. 





IR 3 3 
Bes; nesy .(® — oe ie 
24 m , 
2, . 
— —— 


oder bei Anwendung der impfen Tom Regel 
— Ya 2 „ I Ya 
Lı =n, . besy N, 

Uebrigens iſt zu berüdfichtigen, daß die legten Drudhöhen da, wo Waffer 
unter Waffer ausfließt, nicht vom Wafferfpiegel bis Mündung, fondern 
nur von Mafferfpiegel zu Warferfpiegel zu nehmen find. 

Noch fließt aber auch etwas Maffer zu beiden Seiten des Rades ab, 
meıl die Einfaffungsmände oder die Mafferbänke ebenfalls nicht genau an 
den Radkraͤnzen oder an den Stirnflächen der Schaufeln anliegen, fondern 
in der Megel 1 bis 2 Zoll davon abftehen. Diefe Abfluföffnungen bilden 
bier die Wandeinfchnitie, durch welche das Waffer mit v. rfchiedenen Geſchwin— 
digkeiten abfließt. Segen wir die Bogenlängen BO, B,O, u. f. w., in 
welchen der Kropf vom Waſſer bededt wird, /,,/, u.f.mw., fo erbalten wir 
die durch diefe Wandeinfchnitte abfließenden Maffermengen während eines 
Beit:heilhene r: use: 

V,=2.%usl V29% .T, 
V, =2.%usl, 292 Ja 
v,=?2. % usl, V242.t. 

Sind nun hu, (= h), hy, ha u. f. w. die Sefäne, welche den abge: 
floffenen Maffermengen V,, VL, Va - . - entfprehen, fo baben wir den 
mit diefem Atfließen des Waſſers verbundenen Arbeitsverluſt 


holoV zo — — —— 
L=n.Y%usrv2g. (N ats * — ) 


oder bei Anwendung der Simpfon’fchen Regel u 
an Ye gl Nat th VE 2a VacH äh VEHhdN Er) 


$. 138. Ein weiterer Berluft tritt noch dann ein, wenn die Oberfläche des 
Unterwaffers nicht mit der Oberfläche des Waſſers in der tiefften Zelle in 
Fig. 277. einerlei Nieveau ſtehr, wie z. B. in Fig. 

277 vor Augen geführt wird; denn 
bier fließt fogleih Waffer aus der Zelle 
BDD, B,. fo wıe die Schaufel BD die 
Schwelle Fuͤberſchritten hat, e$ nimmt 
alfo daffelbe außer der Radgefchwindigs 
keit v noch eine Geſchwindigkeit an, welche 
durch den Niveauabſtand FM — h, er: 
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zeugt wird: Diefer Niveauabftand ift aber veränderlich, er hat im erften 
Augentlide, wenn die Schaufel über die Schwelle weggegangen und die 
Doffnung bei F entftanden ift, feinen größten Werth, wird aber immer 
Eleiner und Meiner, je mehr Waffer aus dem Raume BEE,B, gefloffen 
ift, und fällt endlih Null aus, wenn beide MWafferfpiegel in einerlei Ni« 
veau gekommen find, alfo ver Ausflug durch B,F beendigt if. Der mitt: 
lere Werth diefes Niveauabſtandes ift aber Y,h,, und daher gr Geſchwin⸗ 


v? 
digkeitshohe des abfließenden Waffers nicht bloß 2 2, fondern 5 + Yho; 


da wir indeffen den der Geſchwindigkeitshoͤhe Er — — an 


Leiſtung ſchon beim Stoße in Abzug gebracht haben, fo bleibt daher nur 
noch dieReiftung von 1/,h,Qy von der gefundenen Nugleiftung abzuziehen. 
Man erfieht hieraus, daß es nicht vortheilhaft iff, unter tem Kropfrade 
einen Abfall anzubringen, daß fic) daher nur dann feine Anwendung recht⸗ 
fertigen läßt, wenn man einen veränderlichen Untermwafferftand hat, fo daß 
bei hohem Waſſer zu befürchten ift, daß das Rad im Waſſer matet, ins 
dem das Waſſer im Untertheil des Mades tiefer fteht, als im Abzugsgraben. 


Außerdem laffen fih noch mehrere Verlufte für das Kropfrad angeben. 
Zunaͤchſt haben wir zu berüidfichtigen, daß das Maffer bei feiner Bewegung 
im Kropfgerinne eine Reibung zu überwinden hat, deren Goefficient Enady 
1..8.404, für Sefchwindigkeiten von 4 bis 6 Fuß 0,00769 gefegt werden 


kann. Der entfprechende Gefällvertuft -ift, 1., $. 403, — — .— 
alfo bier, wo d die Länge des Kropfes, p den Umfang und F den Inhalt 





i IE — 
des Waſſerprofiles bezeichnet, alſo FT Yde und annähernd — 1 ge 
e? 


2lı l 
tdi R „mul, — — — 2 N — 2 2 
fegt w:rden kann, h,=$ "Pie 0,0002461 vr und ber ent 


‚2 
fprechende Verluſt an mechanifher Arbeit: = 0,0002461 u Oy. 


Endlich muͤſſen wir auch den Widerſtand der Luft gegen die Bewegung 
der Schaufeln, und vielleicht auch noch den, welchen die Radarme zu übers 
winden haben, berüdfichtigen. Der Widerftandscoefficient der Luft ift hier 
nad 1., $. ra £ — 1,25, und die Formel für diefen MWiderftand 


—=$Fy. 5 wo Fdie Fläche, y aber die Dichtigkeit der Luft bezeichnet. 


Führen wir nun nad 1., $ 333 für — 0,0859 Pfund ein, fo erhalten 
wir diefen Widerftand —=0,001718 Fv?, oder, wenn wir die Fläche gleich: 
fegen dem Inhalte n. de fämmtlicher n Schaufeln des Rades, denfelben 


Teriufte. 
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Serie. — 0,001 718 ndev?, und demnach) den entfprechenden Verluft an mechas 
nifcher Leiſtung = 0,001718 ndev?, 
Bei den gewöhnlichen Verhältniffen betragen alle diefe Berufe ı nur wer 
nige Procente der ganzen Nadleiftung, wie wir auch in einem Beifpiele weis 
ter unten ſehen werden. 


—2 $. 139. Wir können nun einen Ausdruck für die vollſtaͤndige Leiſtung 
eines Kropfrades angeben, wenn wir außer den im vorigen Paragraphen 
gefundenen Arbeitsverluften aud die Arbeit der Zapfenreibung in Betracht 

jiehen. Geben wir die Arbeit, welche von der des Waſſerdruckes übrig 
bleibt, nachdem man die Arbeit, welche aus dem Mafferverluft ermächft, 
abgezogen hat, mie in $. 128 bei dem oberfchlägigen Wafferrädern: 
vQh,y, und fegen mir auch, wie bei den oberfchlägigen Wafferrädern, 


die Arbeit der Zapfenreibung @ — . Gv, fo bleibt uns die Nupleiftung 


L= Po = (Fresh Zeil + »h)Qy— 9 F— Gv übrig. 
Bezeichnen wir das Zotalgefälle, vom Wafferfpiegel des Oberwaſſers 


bis Oberfläche des Unterwaffers gemeffen, durch A, fo können wir wieder 


2 
h=h— 11. 7 fegen, und befommen nun 
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1 Be h 15, Or +9 — ar. 
Um nun denjenigen Werth der Eintrittsgefchwindigkeit c, zu finden, bei 


welchem die Leiftung am größten ausfällt, haben wir nur zu unterfuchen, 


wenn 
CV, 008. >.) 1, F v. u 20,c08. 20,008. cı) 
( g Mr 07 iv Or 


2v, cos. u 
oder C ‚man — 01 


ein Maximum wird. Es iſt bier derſelbe Fall wie in Jl., $. 425, und 


daher wie dort 
VvV 608. ib, 


= 
2,1. 9 
zu fegen. Die entfprehende Marimalleiftung ijt 
COS. u? . 
L=|vh—|(?2 — QOy — P— Gv. 
1,1 .v 
08. en 
—— 





Die Formel — giebt ung, da wu, Bein, alſo cos.u, nahe 1 


und ebenfo 1,1. v nabe — + ift, audy c, nahe = v,; wegen ber leich« 
tern und ficherern Einführung des Waſſers in die Zellen madıt man 
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aber c,cos.u, = 2v,, läßt alfo das Maffer noch einmal fo ſchnell in 
das Rad eintreten, als diefes — weshalb man die effective Radleiſtung 
4,4 v 
= |» — CT Tu 1) 32] 0 —p—Gv erhält. 
Da diefer Ausdrud für die Leiftung eines ehdenfeiägigen Rades nicht 


wefentlich verfchieden ift von dem für die eines oberfchlägigen, fo ift ohne 
weitere Unterfuhung leicht einzufehen, daß auch die vortheilhaftelte Um: 
drehungszahl (f. $. 128) nahe diefelbe fein wird. 


$. 140. Ueber die Wirkungen mittelfchlägiger Kropfräder find von 
Morin an ziemlich gut conftruirten Rädern mehrfache Verſuche angeftelit 
worden. Morin vergleicht die Ergebniffe feiner Verſuche mit den entfpres 
chenden —— welche die theoretiſche Formel 


FE (er os eZU® 1 4)Qy 


giebt, und findet nun, daß eine ziemlich gute Uebereinftimmung fich heraus— 
ftellt, wenn man den legten Ausdrud durch einen Erfahrungscoefficienten & 
multiplicirt, alfo Po = £ ( 4 h,) Oyfest. Das erfte 


9 
von den Raͤdern dieſer Art, welche Morin in Unterſuchung zog, war aus 


Gußeiſen, hatte hoͤlzerne ſchief gegen die Schuͤtze geſtellte Schaufeln und 
befand ſich in einem ſehr eng anſchließenden eiſernen Kropfe. Es hatte 
eine Höhe von 61/, Meter, eine Breite von 11/, Meter, ein Gefälle von 
12/, Meter, 50 Schaufeln und ging mit 1 bis 2,4 Meter Gefchmwindigkeit 
um, während das Waffer mit 2,8 bie 3,2 Meter Gefchmwindigkeit durch eine 
unter einem geneigten Schugbrette befindlihe Mündung eintrat. Der 
Goefficient & ergab fich im Mittel 0,75 und der Wirkungsgrad, mit Ein: 
ſchluß der Zapfenreibung, ohngefähr 0,60. Das zweite Rad, an welchem 
Morin Verfuche angeftellt hat, war ebenfalls eifern, und ging in einem 
ſehr eng anfchließenden Kropfe aus Sandfteinguadern; feine Höhe wie feine 
Meite war 4Meter, die Schaufelzahl betrug 32 und das Gefälle 2 Meter. 
Mar die Gefhmwindigkeit des Rades 47 bis 100 Procent von der des durd) 
einen Ueberfall zugeführten Maffers und zwar innerhalb der Grenzen 0,5 
bis 1,8 Meter, fo blieb der Goefficient & ziemlich derfelbe, nämlich 0,788, der 
Wirkungsgrad aber 0,70. Mit einem dritten Rade wurden zwei Verfuchs: 
reihen angeftellt, die eine bei einem MWaffereinlauf mit Spannfhüge und 
die andere bei einer Waſſerzufuͤhrung durch eine Ueberfallfhüge. Diefes 
Rad war größtentheild aus Holz und hing in einem eng anfcliefenden 
Kropfe, feine Höhe betrug 6 Meter und feine Schaufelzahl 40. Bei der 
Spannfhüge ergab fi im Mittel &E— 0,792, bei der Ueberfallfhüge 
aber 0,809. Der Wirkungsgrad aber war im erften Kalle 0,54 und im 


Leiſtunge · 
formel. 


@ffectirr 
Leiſſangen 


der 
Kropfrader. 


Efestive 
Faltungen 


Aropfiäder. 
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zweiten 0,67. Nimmt man nun aus diefen Angaben Mittelmerthe, fo 
erhält man für mittelfchlägige Kropfräder mit Spannfhügen die Leiſtung 


en (Fesszn: +h,) Qr 
und für die mit Ueberfallfchügen 


L = 0,80 Ger * h,) 0y. 


wovon jedoch die Arbeit der Zapfenreibung abzuziehen if. Die größere 
Wirkung bei der Ueberfallsfhüge hat ihren Grund darin, daß hier das 
Waſſer langfamer eintritt, als bei der Spannfhüge, und deshalb faft nur 
durch Drud wirft. Noch folgt aus den Verfuhen Morin's, daß der 
Wirkungsgrad abnimmt, wenn das MWaffer mehr als die Hälfte oder zmei 
Drittel der Räume zwifchen den Schaufeln ausfüllt, daß die Wirkung fich 
nicht ſehr verändert, wenn die Umfangsgefchwindigkeit des Rades innerhalb 
der Grenzen 0,5 und 2,0 Meter bleibt. 

Egen bat Verſuche (f. die obenangeführte Abhandlung deffelben) an 
einem 23 Fuß hohen und 41/, Fuß weiten Kropfrade angeftellt. Diefes 
Rad hatte noch zwei Eigenrhümlichkeiten ; es waren nämlich ‚die 69 uͤbrigens 
qut ventilirten Schaufeln deffelben genau fo gedeckt,“ wie bei oberfchlägigen 
Raͤdern, und «8 beftand die Schlike aus zwei Theilen, wovon, je nachdem 
es der Wafferftand erforderte, bald die eine oder obere, bald die andere oder 
untere gezogen werden konnte. Obgleich der Kropf fehr genau an das 
Rad anfchlof, fo fand Egen den Wirkungsgrad diefes Rades im günftig: 
ften Falle doch nur 0,52, und im Mittel, bei 6 Cubikfuß Auffchlag pr. Ser. 
und bei 4 Umdrehungen pr. Min., denfelben gar nur 0,48. 

Verſuche mit einem mittelfchlägigen Kropfade werben noch in Bulletin 
de la Societe indust, de Mulhouse. T.XVIH. f. Polytechn. Gentralblatt, 
Bd. IV. 1844) mitgetheilt. Diefes Rad war von Holz, hatte eine Höhe 
von 5 Metern und eine Weite von 4 Metern, und beftand aus 3 Abthei« 
lungen, welche durch zwei Mittelkraͤnze hervorgebracht wurden. Das Kropf: 
gerinne fchloß fih an ein paraboliſches Gerinne von 0,2 Meter Höhe an 
und das MWaffer trat in diefes durch eine Ueberfallsſchuͤtze mit ebenfalls 0,2 
Meter Höhe; es war daher die Eintrittsgeſchwindigkeit cohngefähr 2,8 Me: 
ter. Das ganze Gefälle betrug 2,7 Meter, und die Umfangsgefchmindig: 
keit des Rades 1%, bis 3 Meter. Die Wafferfüllung betrug 1/, bie %,, und 
der Wirkungsgrad fiel gerade bei größerer Zellenfällung größer aus, ale bei 
Eleinerer Füllung der Zellen; nämlich bei ftarfer $üllung 0,80, bei mitt: 
ferer aber nur 0,73 und bei ſchwacher Füllung gar nur 0,52. Die Vers 
ſuche Über die Leiftungen bei verfchiedenen Füllungen ließen ſich hier, da 
jede der Abtheilungen des Mades befonders beaufſchlagt werden konnte, 
fehr bequem und ficher ausführen. 
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Beifpiel. Es fei für einen Aufſchlag Q — 15 Eubiffuß, und für ein 
Gefälle 4 = 8%, Buß die Anordnung umd Berechnung eines mittelichlägigen 
Kropfrades zu vollziehen, welches mit 5 Fuß Gefchwindigfeit umgehen foll. Neh— 
men wir bie Rabtiefe oder Krängbreite wieder 1 Fuß an, und laffen wir die Zellen 
halb füllen, fo befommen wir zunähft die Radweite e= = — = 6 Fuß; 
laſſen wir ferner das Waſſer doppelt ſo ſchnell eintreten als das Rad umgeht, 
fo bekommen wir für die Gintrittsgefhwindigfeit cs, = 2.5 = 10 Fuß, und das 
zur Grzeugung dieſer Gefhwindigfeit nöthige Gefälle 

2 
ER = = 1,1. 0,016 . 100 — 1,76 Buß. 
Ziehen wir diefes Stoßgefülle vom Totalgefälle ab, fo bleibt für das Druckgefälle 
oder für die Kropfhöhe „—=h—h, = 8,5 — 1,76 = 6,74 Fuß übrig. Nehmen 
wir, damit das Waſſer nicht fehr hoch einfalle, eine größere Radhöhe von 24 Auf 
an, wenden wir alfo den Radhalbmeſſer a — 12 Fuß, und den Halbmeſſer des 
Theilfreifes a, = 11,5 Fuß an, und laffen wir das mit der Radgefchwindigfeit 
ablaufende Umtriebswaſſer bis zum Tiefiten des Theilfreifes ſtehen, wie in Fig. 278 


Big. 273. 


Effrcrine 
Briftungen 
der 
Kropfracer. 





Trective 
Leafungen 
ber 
Kropfräbder, 
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zu erfehen if. Wir befommen nun den Gentriwinfel « bes Kropfbogens EG, 
oder den Winfel, um welchen die Gintrittsftelle E des Maffers von dem Rad: 
tieften F abſteht, con.a -1—-—-1- — 0,4139, und ſonach 
l — 
« — 65,3%. Laſſen wir aber die Wafferftrahlrichtung Ee,, der leichteren Ein— 
führung wegen, noh um 20 Grad von der Bewequngsrichtung Ev, des Rades im 
Theilfreife abweichen, wobei wir die gegebene Radgeſchwindigkeit von 5 Fuß eben: 
falls auf den Theilfreis beziehen wollen, fo erhalten wir die Coordinaten bes Schei⸗ 
* c* sin. (45°,32')* 
tels von dem paraboliichen Ginlaufe, AM = k= u ae — 1,6. 0,5092 
2 
— 0,815 Ruf un ME = I — a7 sin. 91°,4° — 1,6.0,9998 — 1,600 Fuß; 


wonach aud die Gonitruction in Fig. 279 ausgeführt worden it. Der Wafler- 
ftand AR über der Schwelle ift nun = h, — k = 1,76 — 0,815 = 0,945, und 


feßen wir die Mündungshöhe — z, fo haben wir Q=wer\/ 29 (0,945 — 7 j 
Fig. 279. Ä 


f 
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Keen —— 
ue \/25 (0935 - &) 2 9 0 95 — 3) 0,9 . 6.7,906 V 0,945 — 7 Kropfeäter. 
0.351 





1423 \ Ton — VWVoobis - — 


woraus nun genau — 0,4 Fuß ſich ergiebt. Die theoretiſche Leiſtung dieſes 
Rades iſt hiernach 
0,c08.4,—t )v cos. 20° 
z — (Zerne le : 44) Qy - (ein an 4678). 15.66 
— (0,032 . 4,397 .5 + 6,74) . 990 — 7,443 .990 = 7368 Rußvfund, 

während die disponible Reiftung — 8,5 . 990 = 8415 Rußpfund beträgt. Es 
it nun der Verluft abzuziehen, welder durh das Entweichen des Waſſers im 
ſchädlichen Naume entfteht. Nehmen wir die Weite diefes fchädlichen Zwiſchen— 
raumes zwifchen Rad und Kropiboden s = 1 Zoll = "4, Fuß an, fo befommen 
wir den Inhalt der Spalte, durch welche das Wafler entweicht, se = Y,.6 
— Y, Quadratfuß. 

Um mun die Arbeit zu finden, welche mit dem durch den ſchädlichen Raum 
es fließenden Waſſer verloren geht, theilen wir den im Kropfe liegenden Theil: 
freisbogen EG in ſechs gleiche Theile, confiruiren für jeden dieſer Theilpunfte 
eine Zelle jammt Waffer in derſelben, und meffen nun die entipredhenden Waffer: 
höhen 2,, 5, 2, u, ſ. w., fo wie die Bogenlänge 2,, 4, 4, u. f. w. und die Ge— 
fülle A,, A, Ah, u. f. w., und führen endlich die durch die Formeln in S. 137 
angegebenen Redhnungen aus. Genaue Mefjungen haben in dem vorliegenden 
Falle 
s = 0,70; 5, = 0,69, 3, = 0,67: s, = 0,50; 2. = 0,0; 3, = 0,14; s, = 0,00 
— und es iſt hiernach 


— 0,586; 2 = 0573; 2, = 0,548; 2,2 = 0354; 
u 01; "% — 0,052; 5, —0; 
folglich der Mittelmerth aller diefer Potenzen: 


a), 0,586-+4 .0,573+2.0 548-+4.0,354 + 2.0.164+4.0,052-+0 —0.399: 


18 
ift nun noch die Anzahl der Schaufeln in einem Kropfe: n, = 13, fegt man 
V2g = 7,906 und u = 0,7; fo fonnen wir den Berluft an Arbeit, welder 
der Bewegung des Waflers aus * einen Zelle in die andere entſpricht, ſetzen: 
Len.peyWVYg.:%=13.07.%, .. 7,906. 0,329 . 66 
— 9,1 . 3,953 . 0,329 .„ 66 = 771 Rußpfund. 
Ferner find die den obigen Waflerhöhen entfprechenden Waflerbögen 
I. — 0,74; 1 = 085; 1, = 1,03; I, = 1,04; I, = 1,04; % == 1,04; I, = 1,04, 
und die Gefälle 
h, = 6,74; h = 4,81; k, = 3,19; A, — 181; A, = 0.79; h, = 0,14; = 0,00, 
hieraus folgen die Producte j 
bh Väo, 4 hl Vai, 2. iyl, Ya, u fe wi; 
it . 6,74. 0,74 V0,70 = 4,173; 4 . 4,84 . 0,58 V/0,69 — 13,669; 
2.3,19 . 1,03 V0,67 = 5,379; 4 . 1,81 . 1,04 V0,50 = 5,325; 
2. 0,79-. 1,04 Yu,3U = 0,900; 4 . 0,14 . 1,04 Y0,14 = 0,218; 
und hiernady iit der mittlere Werth AlYs — 1,648. 
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Efrrcrine Mit Hülfe dee letzteren berechnet fih nun der Verluft an Arbeit, welcher 


en aus dem feitlichen Abflichen des Waſſers erwächſt, wenn wir zu —= 0,5 annehnen, 
Kıopfräker. 


L=n.tueyV2g.hiys | 

13.%,.0,5.°% 2. 7,906 . 1,648 — 4.13. 11. 7,0906 . 1,648 = 621 Fußpfd. 
Beide durch den Epielraum des Rades im Kropfe herbeigeführten Arbeitsverlunte 
betragen folgid Z, + L, = 7711 + 621 = 1392 Fußpfund; und es bleibt 
fonach von der gefundenen Leiſtung Z —= 7368 Fußpfund nur noch die effective 
Leiftung 7368 — 1392 — 5976 Kußpfund übrig. Werner geht no die durch 
die Reibung des Waffers im Kropfe herbeigeführte Arbeit 


® 
L, = 0,0002461 . — 07, 


wenn man die Lünge des Krorfes I — 8 12 — 13,7 Fuß nimmt, 
L, = 0,0002461 . 13,7.25 . 15 .. 66 = 83 Fußpfund verloren. 
Der Arbeitsverluft, welchen der Luftwiderftand hervorbringt, if 
L, = 0,001924 . ndev®, 
oder, wenn man n = 60 Schaufeln anwendet, 
— 0,001924 . 60.6.1. 125 = 87 Fußpfund. 

Es gehen folglid durch die legten beiden Miberftände noch 81 +87 —= 168 Ruf: 
pfund verloren, fo daß die Nutzleiſtung 6230 — 168 — 6062 Fußpfund übrig 
bleibt. Segen wir neh das Nadgewicht G — 3000 — und nehmen wir den 


— 5 28 
Füllungscoeficienten e — , die Umdrehungezahl u = — 


und die Leiſtung L = u. 

Mn — 18000 Pfund, hiernah den Zapfenhalbmeffer 
r = (0,002 V/3000 — 0,192 Fuß oder beffer 0,2 Fuß, 

und endlid noch den Arbeitsverluft wegen der Zapfenreibung 

115 t . 18000 .5 = 156 Fußpfund. 


Auf dieſe Weife bleibt die legte Nugleillung des Rades: 
L = 5976 — 156 = 5820 Fußpfund = 11,4 Pferdefräfte, 
endlih der Wirfungsgrud 


— 12 Pferdekräfte an, fo befommen wir das 


Radgewiht — 
r 
L=- — 
s — 2 Go 


5870 
n = Sala 0,192. 
nerfhtägige 8 141. Die unterfhlägigen Wafferräder hängen in der Res 
"afenider gel in einem Gerinne, und diefes Gerinne muß mit feinem Boden und 
mit feinen Seitenwänden das Rad möglichft genau umſchließen, damit ſich 
fo wenig wie möglich Waffer der Wirkung auf das Rad entziehen kann. 
Aus diefem Grunde ift auch die Anwendung von einem Kropfgerinne, 
welches das Rad längs eines kleinen Bogens concentrifh umfaßt, zwedrd: 
Biger, als die Anwendung von einem Schnurgerinne, weldes das Rad 
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nur tangirt. Ueberdies gewährt das Kropfgerinne, wenn es fih nur auf ntreiölsene 
Big. 280. 


der einen Seite des Rades befindet, * 
noh den Nusgen, daß das Waſſer 
| in ihm noch eine Druckwirkung ber: 
vorbringen kann, die beim Schnur: 
gerinne ganz ausfällt. Die Berech⸗ 
nung eines folchen unterfchlägigen 
| Rades im Kropfgerinne (Fig. 280) 
| ift, wenn der Kropf AB wenigftens 
3 bis 4 Schaufeln umfaßt, genau fo 
durchführen mie die eines mittelfchlä: 
gigen Kropfradee. Aud find bie 
mittels und unterfchlägigen Kropf: 
räder nach gleihen Regeln zu conftruiren, da fie ſich weſentlich nicht von 
einander unterfcheiden. Man wendet audy hier meift einfache radial ge: 
ftellte Schaufeln an; zumeilen neigt man fie jedoch unten etwas nad) der 
Schüge zu, damit fie auf der anderen Seite des Rades Bein Waſſer mit 
empor nehmen. Nicht felten fegt man fie fogar aus zwei gleichen Theilen 
Fig. 81. AD un BD, Fig. 281, 
. fo zufammen, daß fie einen 
Winkel ADB von 100 bis 
120° einfließen. Es laf: 
fen fih bier große Deff: 
a: Te 5 nungen im Boden ausfpa: 
7 em | ren, ohne befücdten zu 
UNNWIBBMMNNET müffen, dag das Waffer 
durch diefelben nach innen 
überfließt, und deshalb läßt man die Zellen diefer Räder aud in der Re: 
gel zur Hälfte oder zwei Drittel vom Waffer anfüllen, wendet alfo den 
Füllungscoefficienten & — !/, bie %, an. Um das Ueberlaufen des Waf: 
ſers nad) innen zu verhindern, oder um einen größeren $affungsraum zu 
erhalten, wendet man bier oft größere Radtiefen von 1!/, bis 1', Fuß an, 
Die tangentiale Einführung des Waſſers ift hier noch leichter zu bewerk⸗ 
ftelligen als bei mittelfchlägigen Rädern. Um die Schügenmündung mög; 
lichſt nahe an das Rad legen zu können, wendet man ein geneigtes Schup: 
brett E, Fig. 281, an, deffen untere Kante noch abgerundet wird, um die 
partielle Gontraction des Wafferftrahles zu verhindern. 








$. 142. Jedenfalls ift die Leiftung unterfchlägiger Kropfraͤder unigrägie 
noch Meiner als die mittelfchlägiger, wo das Drudgefälle immer ein größeres *vliaten 
if. Der Grund hiervon ift leicht zu ermeffen, da bei der Wirkung des 
Weisbach's Mechanik. 2te Aufl. I. BD. 18 
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— Waſſers durch den Stoß mindeſtens die Haͤlfte der disponiblen Leiſtung ver⸗ 
loren geht, waͤhrend bei der Druckwirkung durch das Entweichen des Waſſers 
im ſchaͤdlichen Raume hoͤchſtens an der zu Gebote ſtehenden Leiſtung 
verloren wird. Die hieruͤber angeſtellten Verſuche haben dies auch zur Ges 
nüge bewiefen. Das eine Rad, an welchem Morin Verſuche angeftellt 
bat, war 6 Meter bo und 1,6 Meter lang und hatte 36 radial geftellte 
Scaufeln. Das Schugbrett war 341/,0 gegen den Horizont geneigt und 
die Mündung unter demfelben ftand noch 0,78 Meter vom Anfange des 
Kropfgerinnes ab. Das Totalgefälle betrug im Mittel 1,9 Meter, die 
Drucdhöhe vor der Ausflugmändung aber im Mittel 1,4 Meter, es war 
demnach das Drudgefälle ohngefähr 0,5 Meter. Die Umfangsgefhwindige 
keit des Rades war? bis 4 Meter und die Gefchwindigkeit des eintretenden 


Waſſers 5 bis 51/, Meter. So lange * den Werth — 0,63 nicht Über: 


traf, ergab ſich der Wirkungsgrad im Mittel n — 0,41, wenn aber — 


zwifchen den Grenzen 0,5 und 0,8 war, fo ftellte fihnim Mittel nur 0,33 
heraus. Menn die fhon früher gebrauchten Bezeichnungen, c, v, Qund A 
auch bier gelten, fo hat man hernach für die Leiſtung diefes Rades, ohne 
Rüdfiht auf Zapfenreibung, im erften Falle 


Pu — 0,14 Go +h,) Oy, 


— +h,) Oy. 


Das zweite Rad, mit welchem Morin noch Berfuche angeftellt hat, war 
beinahe A Meter hoch, ohngefaͤht 0,8 Meter weit, 0,3 Meter tief und hatte 
nur 24 Schaufeln. Das Waffer floß aus der Mündung eines vertitalen 
Scugbrettes, und gelangte von da durch ein 0,8 Meter langes horizontales 
Serinne bis zum Rade. Diefes Gerinne fowie der Kropf war von Qua» 
derfteinen, und es hatte der ſchaͤdliche Raum nur 0,005 Meter Weite. Das 
Gefälle betrug im Mittel 0,78 bis 1 Meter, die Drudhöhe des Waſſers 
binter der Schüße aber war 0,15 bis 0,45 Meter. Die Verfuche wurden 
bei fehr verfchiedenen Umfangsgefchwindigkeiten des Rades angeftellt, bei 
fehr kleinen Geſchwindigkeiten war der Wirkungsgrad au fehr Fein, bei 
der mittleren Gefchwindigfeit von 1,5 Meter aber war er am größten, und 
wenn dann die Gefchwindigkeit des eintretenden Waffers hiervon nicht viel 
verfchieden war, fo ftellte ſich der größte Wirkungsgrad 0,49 heraus. Für 


die Gefchmwindigkeitsverhältniffe innerhalb der Grenzen *. ud —Y, 
bat fih im Mittel genau wie beim vorigen Radex — 0,74 herausgeftellt, 
daher auch hier die Formel Pu = 0,74 (2 — 4 h,) Qy gilt. 


und im zweiten Po = 0,60 
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Morin madht nun mit den Refultaten feiner Verfuche an Kropfräderm tmterfätigiee 
überhaupt, folgende Zufammenftellung. Fuͤr Räder, wo h, — 1/,.h if, ET 
laͤßt fih x — 0,40 bis 0,45, wo h, = %h ift, # = 0,42 bie 0,49, 
wo h, iſt, x = 0,47, wo h, = %,h ift, x = 0,55 fegen. 


Beifpiel, Dan foll die Leiftung eines unterfchlägigen Kropfrades von 15 
Buß Höhe angeben, welches in der Diinute 8 Umdrehungen macht, ein Gefälle 
von 4 Fuß und ein Waflerquantum von 20 Gubiffuß benugt. Die Umfangsger 


fhwindigfeit it » = 2* — — 6,233 Fuß; und wenn nun die 


0 To 
- BWaffergefhwindigfeit doppelt fo groß ift, jo hat man die Drudhöhe des Waſſers 
vor dem Schußbrette, oder das fogenannte Stoßgefälle, 


} 
— F = 4,1 . 0,016 . 12,35662 — 2,779 Fuß; 


daher bleibt für Drudgefälle A, —= 4 — 2,779 — 1,221 Fuß übrig, und es 
ift nun die theoretiſche Leitung Z = (0,032 . 6,283? + 1,221) . 20 . 66 
= (1,2634 1,221). 1320 — 3270 Bußpfund. Nun hat man aber hier h, nür 
Im kh= 0,3 h, daher möchte der Goefficient x nur 0,42 zu ſetzen, alfo die 
Zeiftung L = 0,42.3279 — 1377 Fußpfund zu nehmen, und hiervon felbft noch 
die Arbeit der Zapfenreibung abzuziehen ſein. 








$. 143. Die ſchwaͤchſten Leiſtungen liefern die unterfchlägigen Räder im mäpe im 
Schnurgerinne, weil diefelben nur durch den Wafferftoß in Umdrehung pe Se 
gefegt werden, und weil fie überdies noch ein bedeutendes Waſſerquantum 
unbenugt fortgehen lajfen. Sie kommen nur bei unbedeutenden Gefällen 
von noch nicht 4 Fuß vor, weil hier die Anwendung eines Kropfes noch 
feine weſentlichen Vortheile gewährt. Wegen ihrer geringen Reiftung erfegt 
man fie gern durch Ponceleträder, oder durch Turbinen, wovon in der Folge 
die Rede fein wird. Man giebt diefen Rädern nur 12 bis 24 Fuß Höhe, und 
verfieht fie mit 24 bis 48, meift radial oder unten wenig nach der Schüge zu 
ſchtaͤg geftellten Schaufeln. Die Schaufeln müffen dreimal fo breit gemacht 
werden, als der anfommende Waſſerſtrahl dick ift, weil das Waſſer nad 
vollbrahtem Stoße mit dem Rade eine Gefchtwindigkeit annimmt, die bei 
der größten Wirkung 35 bis 40 Procent der Geſchwindigkeit des MWaffers 
vor dem Stoße ift, daher der fortfließende MWafferftrom 21/, bis 3mal fo 
did ift, al8 der anfommende Wafferftrahl. Im der Regel ift der ankom⸗ 
mende Wafferftrahl A bie 6 Zoll Dit, daher die Höhe des fortgehenden Waſſers 
10 bis 18 Zoll, und die noͤthige Schaufelbreite, damit das Waſſer nicht 
nad innen überfließe, 12 bis 20 Zoll. Das Schnurgerinne, in welchem 
ein gemeines unterfchlägiges Rad hängt, ift entweder horizontal, wie AB, 
Big. 282 (auf folgd. Seite), oder geneigt, wie AB, Fig. 283. Damit fo 
menig wie möglich Wafler unbenugt durchgehe, darf der Zwiſchenraum 

18* 
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Kine im zwiſchen Rad und Gerinne nur 1 bie 2 Zoll, beffer foll er aber noch weniger 


gerinne, 





Fig. 282. betragen. Aus dem= 
felben Grunde ift es 
auch beffer, menn 
man, wie Fig. 284 
vor Augen führt, 
eine ſchwache Krüm: 
mung in das Ge: 
tinne legt, und wenn 
man das Rad eng 
fhaufelt, fo daß im: 
mer 4 bi8 5 Schau: 
fein in das Wuffer 
eingetaucht find. Die Spannfhüge legt man gern fchief, um die Aus» 
flußmündung der Eintrittsmündung möglichft nahe zu bringen und die 





Big. 283. Fig. 284. 





Gontraction des MWafferftrahles möglichft zu befeitigen. Unter dem Rade 
bringt man oft einen Abfall an, weil hier ein Rüdftau des Waſſers bie 
zum Rade den Gang des Rades fehr ftören oder ganz verhindern kann. 
Auch wendet man in folchen Fällen nody befondere Vorrichtungen zum He: 
ben oder Senken des Rades und nad Befinden auch des Gerinnes an. 
Man nennt bdiefe Vorrichtungen Panfterzeuge, und unterfceidet in 
den Werken über Mühlenbaufunft Stod: und Ziebpanfter. Bei den 
erfteren wird das Angemwelle (Angemäge) durch Hebeladen (fiehe J. 
$. 127), bei den zweiten aber durh Ketten u. f. mw. gehoben 
oder geſenkt. In Fig. 282 ift ein Ziehpanfter abgebildet. Die Are M 
des Hebel MD fällt hier mit der Umdrehungsare der Welle, welche die Bes 
wegung fortpflanzt, zufammen, damit ſich der Eingriff zwiſchen Rad und 
Getriebe beim Heben oder Senken des Rades nicht Ändert. In C trägt 
diefer Debel das Rab, und in D wird berfelbe mittel® eines Kreuzhaspels E 
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und einer Kette DE auf- oder niedergelaffen. Um diefe unvolllommenen 
oder koſtbaren Vorrichtungen nicht nöthig zu haben, wendetman in neuerer 
Zeit bei veränderlichem Wafferftande lieber Turbinen ftatt unterfchlägiger 
Mafferräder an, um fo mehr, da fie auch mehr Leiftung geben, als diefe 
Räder. 

$. 144. ft c die Gefhmwindigkeit des Waffers und v die -Umfangsges Fahrrriuf. 
ſchwindigkeit des Rades, fo hat man für die Leiſtung eines unterfhlägigen 


Mades im Schnurgerinne die theoretifche Formel Po Emm? Q, 9, 


Q,y = 2,112 (c—v) Qı 
(f. 1.8. 426). Hier bezeichnet allerdings O, das wirklich zum Stoße ge: 
langende Waſſerquantum; es ift daher noch zu unterfudhen, in welchem 
BVerhältniffe daffelbe zum ganzen Auffchlagequantum fteht. Der Waffer: 
verluft bei einem Rade im Schnurgerinne ift aber ein doppelter. Erftens 
geht Waffer unbenugt durch den Zwiſchenraum zwiſchen Rad und Gerinne 
hindurch, und es findet zweitens ein Waſſerverluſt dadurch ftatt, daß gewiſſe, 
namentlidy tiefere Wafferelemente gar nidyt zum Stoße gegen die vorausge: 
hende Schaufel gelangen. Betrachten wir zunächft den Wafferverluft durch 
ben ſchaͤdlichen Raum. Die Hoͤhe des ſchaͤdlichen Raumes unter dem Rade 
Fig. 385, ift veränderlich; fteht die Schaufel AB, 
des Rades vom Gerinne gleich, ftehen 
aber zwei benachbarte Schaufeln A, B, 
Raumes am größten. Segen wir den 
Madhalbmeffer CA — a, und die Schaufelzahl des Nades — n, fo haben 
= — d daher die Begenhöhe EA annähernd — ar 

Im = 7 und baber die Beg = 


Fig. 285, am tiefften Punkte, fo it diefe 

A = und A,B, um gleihviel vom Ziefften 

wir die halbe Entfernung EA, = EA; je zweier Schaufeln von einander 
— (=); es ſtellt fich folglich die größte Höhe des fchadlichen Raumes 


und alfo die Umdrehungsfraft P = —— 








Höhe dem kürzeften Abftande AF= s 
a a, 7 = ab, fo ift die Höhe EP des ſchaͤdlichen 
Ira za 





2 
—84 (=) 5 beraus, und es läßt fich fonach der mittlere Werth deffelben 


2 
=s+ (*) z ſetzen. Multipliciren wir hiermit die ganze Gerinne- 


weite e,, fo befommen mir den Querſchnitt des fchädlichen Raumes 


2 
== 6 [I s+ (*) +]. und es ift nur noch die Gefhmindigkeit vo zu 
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Beferreriun. ermitteln, mit welcher das Maffer durch denfelben entweiht. Steht die 


Brrfiner’s 
Formet, 


Oberfläche des Unterwaffers in gleihem Niveau mit der Oberfläche des 
anfommenden Strahles, fo kann das Waffer ungehindert mit der Geſchwin⸗ 
digkeit c durch EF hindurchgehen, und es ift daher die unter tem Rabe 
unbenugt binmwegfließende Waffermenge 


= |: + (=) a| ec; 


fteht aber die Oberfläche des Unterwaſſers höher als die des anftoßenden, 
welcher $allallemal eintritt, 
wenn das Abzugsgerinne 
AB, $ig. 286, unter oder 
nabe hinter dem Rade feis 
nen Abfall hat, fo iſt die 
Gefhwindigkeit des ent- 
weichenden Waffers einer, 
weil bier ein Gegendrud 
vom Unterwaffer dem Aus⸗ 
firömen entgegenwirkt. Segen wir die Strahfdide AD — d, und die 
Höhe AE des abfließenden Waffers — d,, fo haben wir aus bekannten 


Gründen d,e — d,v, und daher d, — Ar fo wie den Niveauabftand 


Fig. 286. 








d,‚—d, = (=?) d,. Hiernach folgt die Gefhmindigkeit des durch 


den f[hädlichen Raum entweichenden Waffers: w= V e2(—) d,, 


alfo der MWafferverluft 
)4 


= [+ Ve)“ 


Diefer Ausdrud ift jebody, mie der obere, noch mit einem Ausflußcoeffi= 
cienten u zu multipliciren, der wie beim Kropfrade —= 0,7 gefegt werden 
kann. Noch etwas MWaffer fließt durch den fchädlichen Raum zur Seite 
ab. Der Querfchnitt des MWaffers, welches auf diefe Weife abfließt, ift 
d,s zu fegen, und daher für den erften Fall die Abflugmenge Q,—2udjsec, 


-—?) — 
F 1 


$. 145. Das Waſſerquantum, welches zwiſchen den Schaufeln durch⸗ 
geht, ohne zum Stoße zu gelangen, läßt fih, wenn aud nur annähernd, 
nah Gerftner auf folgende Weife ermitteln. Aus der Entfernung AE 
— k, Fig. 287, je zweier Schaufeln von einander ergiebt fi mit Huͤlfe der 








im zweiten aber Q, —= 2ud,s 
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Geſchwindigkeiten c und v des Waffers und des Rades die Länge AB=A,B, 
— A,B, u. f. w. derjenigen Wafferfäden, melde in dem Zwiſchenraume 


Big. 287. 








zwiſchen je zwei Schaufeln Plag finden, / = — k. Wenn nun von dem 


MWafferfaden AB das erſte Element A die Schaufel AK in A trifft, fe 


wird das legte Element B deffelben diefe in einem Punkte O treffen, def: 


fen Entfernung 40 von A beftimmt ift durch die Gleichung —* —— eu 


c 
0 
oder a = - + a es folgt hiernach 








vl 
— (5) BA= —; 
ebenfo ift für tiefere MWafferfäden 
PER VE LM 
c—v 


Das legte Element B, des Wafferfadens A,B, trifft allerdings noch 
die Schaufel, dagegen das legte Element B, eines tieferen Fadens A,B;, 
würde die Schaufel erft in O, erreichen, mo fich diefelbe in Folge ihrer 
Kreisbewegung aus der Bemwegungsrichtung des Fadens A,B, herausgezo: 
gen hat; es kann alfo baffelbe nicht zum Stoße gelangen. Aber nicht 
allein B,, fondern ein ganzer Theil B,D des Wafferfadens A,B, kommt 
nicht zum Stoße, weil erft das Element D die Schaufel in N erreicht. 
Die Länge AzD desjenigen Theiles vom MWafferfaden A,B,, welcher noch 
zum Stoße gelangt, ift beflimmt durch Umkehrung der obigen Formel, ins 


dem man fest A,D= —— A,N. Dies gilt für alle Waſſerfaͤden 


Serfiner's 
Formei, 
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Srenners zwifchen A,B, und A,B,, es ift daher auch der Inbegriff aller zroifchen 


Formel. 


A,B,D A,A, A, liegenden und eine Schaufel ftoßenden Wafferfäden 


= — mal Summe aller Sehnen zwifhen A,O, und A,, d. i. 





== — mal Kreisfegment A,O, A, Diefes Segment läßt fich aber 
(f. Ingenieur, Geometrie Seite 253) = %A,0,.4,G = Y,AO.A,G 
fegen ; daher ift denn der Querfchnitt der zum Stoße gelangenden Waffer: 


menge A,B,DA, = nl 2%. a . A,G = %14,G, und bier 


nach das Verhältniß der zum Stoße gelangenden Waffermenge Q, zur 
ganzen Waffermenge: 
Q, __ Flähe ABB,A, + Fläche A,B,DA,_ 1. FG + %1. AG 














oO Flaͤche ABB,A, I.A;F 
A,F 3A,F 
Iſt nun a der Halbmeffer CA des Rades, fo läßt ſich, den Eigenfchaften 
" 2 
des Kreifes zufolge, annähernd A,F — * und AG = ae ‚ folg- 


„AG 46? vl 
lich A,F = Tr fegen.. Run ift A,G = AU = Y, > nd 


AF=Y,AQ—=Ynk=!Yın, — I, wenn n, die Anzahl aller in's Waffer 








A,G 1 e_Y 
eingetauchten Schaufeln bezeichnet, daher folgt A, FF 7 — -) 


und endlich die floßende, oder Arbeit verrichtende Wafferntenge 


= |: — =) ] 0. 


Man erfieht hieraus, daß diefer Verluft um fo Eleiner ausfällt, je groͤ⸗ 
Ber die Anzahl der eingetauchten Schaufeln, je größer alfo auch die Zahl 
n der Schaufeln überhaupt, und, da die Schaufelzahl mit dem Radhalb⸗ 
meffer wächft, je größer die Radhöhe ift. 








Beifpiel. Wenn ein unterfchlägiges Rad im Schnurgerinne mit 3 Schau: 
feln in's Waſſer eingetaucht if, und halb fo viel Gefhwindigfeit hat als das 
anfommende Waffer, fo beträgt das Verhältnig der floßenden Waflermenge zur 

’ 2 
anfommenden: * — 1 — Yr (7) = 1—Y,—= "%r = 085 Procent; es 


geben alfo 15 Procent unbenugt durch. 


Anmerfung. Die obige Unterfuhung feßt voraus, daß jedes Waflerele- 
ment, nachdem es gegen eine Schaufel geftoßen hat, dem folgenden Pla& macht, 
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damit diefes ebenfalls die Schaufel ftoßen fünne.. Da nad dem in I., $. 426 
Vorgetragenen, jedes Waflerelement während feines Stoßes oder während feiner 
Wirfung gegen die Schaufel an diefer in die Höhe ſteigt, fo möchte ſich dieſer 
Annahme nichts Wefentliches entgegenfegen laſſen. 


6. 146. Wenn wir nun auf die im Vorftehenden gefundenen MWaffer: 
verlufte und auch noch auf die Zapfenreibung Ruͤckſicht nehmen, fo können 
wir die effective Leiſtung eines unterfchlägigen MWafferrades mit ziemlicher 
Sicherheit beftimmen. Es ift nämlidy 


P= 7" (0, - 0 v-9Zo, 


s 1 e % 
oder annähernd Q, = sec —= z OQund Q, = 57 (——) Ogeſetzt, 


_ (ve —— F 
An g |: d, In? er |®-+ a * 


In dem Falle, wenn, wie 
in Fig. 288 abgebildet iſt, 
die Sohle des Abzugsgra⸗ 
— BA BBEEEEE bens mit der des Schußges 
z Ns = rinnes zufammenfällt, und 
daher das Maffer nad 
vollbradhter Wirkung, wo 
es die Gefchwindigkeit v 


—XXX 





des Rades angenommen bat, mit der Tiefe AE = d, = —d, fortfließt, 


findet noch eine Reaction des Waſſers auf die Radſchaufeln ftatt, deren 
mechanifche Arbeit 


L,= (d,—d,) QY = () d,Qy zu ſetzen iſt, da bier die Druck⸗ 
höhe d, in d, Übergeht. 


Diefe Arbeit fällt um fo größer aus, je größer die Differenz c— v ber 
Geſchwindigkeiten und je größer die Dide AD — d, des ankommenden 
MWafferftrahles ift; um auf diefe Weiſe wenig an Leiftung zu verlieren, 
müßte daher das Rad fchnell umgehen, und das Waffer in einem breiten 
und dünnen Strahle zufließen. Wir Eönnen indeffen diefe Arbeit der 
Reaction nur als relativen Verluft der Wirkung des Rades anfehen, kei- 
neswegs aber als abfoluten Verluft, da dafür auch das Totalgefaͤlle, 
von Wafferfpiegel zu Wafferfpiegel gemeffen, um d,— d, und alfo auch 
die disponible Arbeit um (d,— d,) QY Meiner wird. Jedenfalls wer: 
den wir daher feinen beträchtlihen Fehler begeben, wenn wir bei der 





Leitung 
unterjchlägiger 
der, 


Leitung 
— 
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‚Berechnung auf diefe Wirkung des Rades nicht Rüdficht nehmen, da es 
fih bier nur um ein paar Zoll ur handelt. Es ift nun nod die 


Frage, bei welchem Verhältniffe * der Radgeſchwindigkeit zur Waſſerge—⸗ 


ſchwindigkeit wird die Leiſtung des unterſchlaͤgigen Rades am groͤßten? 
Verhaͤltnißmaͤßig iſt hier der Verluſt an Leiſtung, welchen das Rad durch 
die Zapfenreibung verliert, klein, mir koͤnnen daher bei der Ermittelung 


des der Marimalleiftung entfprechenden Verhaͤltniſſes — diefelbe unbeach— 


tet laffen, und haben daher dann nur das Marimum von 
8 ec? 
c—v)vli — 2-2) der 
( I, 3n,“ — * 


— — 
* 7 — —W— (e—r) 


zu finden. Der höhere Gateit findet die N 
( — 9 ( — 20) = — wonach ſich nun 


3n4* ( — * (c — v)? 


Man erſieht hieraus, daß die Maximalleiſtung erlangt wird, wenn die 
Umfangsgeſchwindigkeit des Rades etwas kleiner als die halbe Waſſerge⸗ 
ſchwindigkeit iſt. 


A i 
=, 1 — fegen läßr. 


Beifpiel. Welche Leiftung verfpricht ein unterfhlägiges Waflerrad im 
Schnurgerinne, welches bei 3 Fuß Gefälle ein Aufihlagsquantum Q von 20 Eu: 
biffuß benugt? Die theoretifche Waffergeihwindigfeit iſt 

— Vigh = 7,906 .V3 = 13,69 Zuß, 
bie effective Gefchwindigfeit bes MWaffers läßt fih aber = 0,95. 13,69 — 13 Fuß 
ſetzen. Geben wir die Strahlhöhe d, = 4 Zoll = Fuß, fo müffen wir 
die Mündungsweite 








A Er a re — 4,615 Fuß 


und die Radweite e von 4,75 Fuß in Anwendung bringen. Rechnen wir nun 
auf den ſchädlichen Raum die Weite s von %, Soll, fo erhalten wir den Verluſt 
des Waſſers durch den fhädlihen Naum: ut. Ye. Beben wir ferner 


dem Rade einen Halbmeffer a = 10 Fuß, fo fönnen wir es mit 48 Schaufeln, 
jede von 1 Zus Breite, ausrüflen, und annehmen, daß vom ganzen Radumfange 


der Theil — — = — L ya 2d, — 0,318 v2 — 0,0822 und von ben 


fämmtlicdhen — — — 0,0822 = 3,95 oder beinahe 4, in’s Waſſer 
eingetaudt find. Wir fönnen nun die vortheilhaftefte Radgeſchwindigkeit 
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2 ® ’ 
= 10/, (1 — — — ur |: ag Ya (--) ] fegen. —2*— 
Sehr leicht findet man hieraus annähernd — 0,45c. Bringen wir aber we: 
gen der Zapfenreibung o = 0,43 in Anwendung, fo erhalten wir die effective 
Leitung des Waflers 
_ 0,57. 0,83 c* 





Ye = Yıs . (Y%s7)*) . 20 . 66 
= 0,032 .0,2451 . 169 (0,8125 — 0,0641).1320 = 1308 Fußpfund. 
- Wenn nod das Gewicht diefes Rades 7200 Pfund beträgt, und hiernach bie 


Halbmeffer feiner Zapfen — 0,024 . Y3600 = 1,5 Zoll oder des allmäligen 
Abführens wegen, = 1,75 Zoll gemadt werden und der Reibungscoefficient = 0,1 
gefeßt wird, fo erhält man ned den Arbeitsverluft wegen der Zapfenreibung 


= 01. u . 7200.0,45.13 — 61 Fußpfund, daher die effective Leiftung 


‚L= 1308 — 61 = 1247 Fußpfund, — 2,45 Pferdefräfte, und endlich den Wir- 
1247 1247 e 
fungegrad n = 66 Fo” 0,315. 


$. 147. Ueber die Reiftungen unterfchlägiger Räder im Schnurgerinne — 
find nur Verſuche an Modellen, und zwar von DeParcieur, Boſſut, —— 
Smeaton, Nordwall und Lagerhjelm u. ſ. w. bekannt. Die 
vorzuͤglichſten unter ihnen ſind aber die von Smeaton und Boſſut. 
Im Weſentlichen ſtimmen die Ergebniſſe aller dieſer Unterſuchungen nicht 
allein unter ſich, ſondern auch mit der Theorie uͤberein. Die Wirkungen 
der Raͤder wurden bei allen dieſen Verſuchen dadurch ermittelt, daß man 
durch ſie mittels einer Schnur, welche ſich um die Welle des Rades um⸗ 
wickelte, Gewichte heben lief. Smeaton machte feine Verſuche (ſiehe 
Recherches experiment. sur l’eau et le vent etc.) an einem kleinen Ra⸗ 
de von 75 Zoll Umfang, mit 24 vier Zoll langen und drei Zoll breiten 
Schaufeln. Das Hauptergebniß, zu welchem er gelangte , ift: der größte 
Wirkungsgrad eines unterfchlägigen Wafferrades im Schnurgerinne findet bei 
dem Gefchwindigkeitsverhältniffe — — 0,34 bis 0,52 ftatt, und beträgt 
0,165 bis 0,25. Boſſut gebrauchte bei feinen Verſuchen ein Rad von 
3 Fuß Höhe mit 48 oder 24 oder 12 Schaufeln von 5 Zoll Länge und 
4 bis 5 Zoll Breite. Er fand, ganz der Theorie entfprechend, die Wirs 
fung bei 48 Schaufeln größer als bei 24, und bei 24 größer als bei 12; 
auch folgerte er, daß es zweckmaͤßig fei, circa 250 vom Radumfange, oder 
0· 48 = 1%, alfo mehr als 3 Schaufeln in’s Waffer eintauchen 
zu laffen. Aus den Verſuchen Boffut’s an dem Made mit 48 Schaus 
fein ftelle fi ein etwas größerer Wirkungsgrad heraus, als ihn die 
Smeaton’fhen Verſuche geben; Gerftner, welcher auch findet, daß 
die Boffur’fchen Verſuche mehr mit feiner Theorie Übereinftimmen, ale 
die von Smeaton, mißt diefe Abweichung dem Umftande bei, daß das 
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Re ent Rad von Smeaton eine Eleinere Schaufelzahl hatte als das von Boſ⸗ 
ſut, und daß bei demfelben auch ein beträdhtliher Rüditau ſtatt fand. 
Im Mittel läßt fih aus den Verfuchen beider für die effective Leiftung 

eines foldhen Rades, ohne Rüdjiht auf Zapfenreibung, fegen: 


L= 0,61 — QOy = 1,288 (c—v)vQ Fußpfund. 


Diefe Formel ift jedoch, Erfahrungen zufolge, nur dann genügend, wenn 
der Spielraum 11/, Zoll nicht übertrifft; außerdem hat man ſtatt OQ—=Fe, 
wo F den Inhalt des in’s Waſſer getauchten Flächenftüds der Schaufeln 
bezeichnet, und 0,76 ftatt 0,61; nah Chriftian (f. deffen Mecanique 
industr.) alfo 
L=016Fy. — cv = 1,605 (c— v) Fev Fußpfund zu fegen. 
Uebrigens läßt fih auch aus allen diefen Verſuchen folgern, daß bie 
größte Wirkung, wie auch die Theorie giebt, bei dem Gefchmindigkeitsvers 


haͤltniſſe — 0,4 ftattfindet, daß aber bei großen Gefhwindigkeiten 


diefes Verhaͤlmiß etwas Feiner, und bei großen Waffermengen etwas grö: 
Ber ausfällt. 

In Schweden angeftellte Verſuche an Modellrädern, eins von 3 und 
eins von 6 Fuß Durchmeffer, jenes mit 72 und diefes mir 144 Schau: 
fein, werden in dem zweiten Bunde des fehon oben citirten Werkes von 
Lagerhjelm, Forfelles und Kallftenius befhrieben. Ihnen zus 
folge ftelte fich der Wirkungsgrad eines Rades im Schnurgerinne noch 
größer, nämlich ohne Rüdficht auf Reibung, 0,3 bis 0,35 heraus, wenn 


das Geſchwindigkeitsverhaͤltniß — nabe iſt. Da bier die Anzahl der 


eingetauchten Schaufeln fehr groß war, fo (äßt fich erwarten, daß bier nur 
fehr wenig Waffer ohne Wirkung fortging, und es ift daher diefe hobe 
Wirkung des Rades erklaͤrlich und mit der Theorie in Uebereinftimmung. 


Beiſpiel. Die empiriſche Formel L = 1,288 (c- ©) Qv giebt für den 
im Beifpiele zu $. 146 behandelten Falle, wo e — 13, v = 0,43. — 5,59 und 
0 = 20 ift, die Leiftung des Nades — 1,288. 0,57.0,43.20.. 13? —= 1067 Fuß— 
pfund, während wir durch die theoretiſche Formel 1308 Fußpfund gefunden haben. 


Teitung ee 8. 148. Man vertheilt fehr oft eine vorhandene Wafferfraft auf meh: 
FE ER Mäder, nicht allein, weil ein Rad allein zu groß ausfallen würde, fon: 
dern auch, und zwar vorzüglich, um die Arbeitsmafchinen unabhängig von 
einander in Bang fegen zu können, und feine Stellvorrihtungen zum Ans 
und Abfchluß mehrerer Arbeitsmafchinen an eine und diefelbe Kraftmafchine 
nöthig zu haben. Bei diefer Theilung können aber zwei Fälle vorkommen, 
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man kann nämlich entweder das MWaffer oder man kann das Gefälle theis zwitung ter 
ten. Im Allgemeinen läßt ſich annehmen, daß bei Drudrädern eine Thei⸗ veſertnen 
lung des Wafferquantums und bei Stoßrädern eine Theilung des Gefälles 
das Zweckmaͤßigere ift, denn wir haben im Vorhergehenden gefehen, daß 
der Wirkungsgrad eines höheren oberſchlaͤgigen Rades größer ift, als der 
eines kleineren oberfchlägigen oder gar mittelfhlägigen Rades, und umgekehrt, 
koͤnnen wir leicht ermeffen, daß der Verluft durdy den Stoß des Waſſers 
‚und der durch den fchädlihen Raum Eleiner ift bei zwei hinter einander 
hängenden Rädern als bei zwei neben einander hängenden, weil die der ver: 
(e— v)? 
T (f.1.,5.426) 
und das Verhältniß 7 des ſchaͤdlichen Raumes zur Waſſertiefe kleiner iſt, 
N 


als im legteren Falle. Bei mittelfhlägigen Kropfrädern, wo das Waffer 





Lorenen Wirkung entfprechende Gefchwindigkeitshöhe 


duch Drud und Stoß wirkt, und wo der Wafferverluft vorzuͤglich von 7 
1 


abhängt, ift im Allgemeinen der Vorzug der einen Theilungsweiſe vor der 
anderen unbeftimmt, und es muß einer befonderen Unterfuhung Üüberlaffen 
bleiben, in einem fpeciellen Falle den Vorzug der einen Theilung vor der 
anderen zu ermitteln. Im Folgenden: möge nur noch von der Theilung 
der Waſſerkraft unterfchlägiger Räder im Schnurgerinne die Rede fein. 

Denken wir uns zwei Räder hinter einander in einem horizontalen 
Schnurgerinne hängend, und nehmen wir an, daß das Waffer an das 
zweite Rad mit der Gefhmindigkeit (v,) ankomme, mit welcher das erfte 
Rad umgeht. Iſt nun noch cdie Gefhmwindigkeit des Waſſers beim Ein: 
tritte in das erſte Rad und v,die Gefchmwindigkeit des zweiten Rades, (aber 
das Auffchlagsquantum für beide Räder, und weine Erfahrungszahl (1,288), 
fo hat man die Reiftungen diefer Räder: 

L=u(c—v)v, Q un , = u (U —d) v5 Q. 

Sollen nun beide Räder gleichviel leiften, fo hat man (c—v,)v, — (1, —v,)t, 
zu fegen, und wenn man nun nod, um der Marimalleiftung fehr nahe zu 
fommen, 9,— 1,v, annimmt, (c—v,) vi = Yvı? oder c—v,—Y,v,, 
und biernah v, = %c, und v, = %c; bie Leiftung beider Räder zu: 
fammen ade, Z=L, +, =2u(c—Y)%eQ—=YyucQ 
— 0,32 uc?Q, während, wenn man nur ein Rad angewendet hätte, die 
Leiftung = Y,ucQ oder = 0,25 uc? Q ausgefallen wäre. Hiernach 
ſtellt fich alfo bei der Anwendung zweier Räder ein Arbeitsgewinn von 
32 — 25 = 7 Procent heraus. Bei Anwendung dreier Räder fiele 
biefer Gewinn noch größer aus. Für das dritte Rad ließe fi auch 
L, = u (u —v;) vz0, wo vz die Umfangsgefhmwindigkeit des dritten 
Rades bezeichnet, fegen. Machen wir nun wieder dv, — 1,v,, und bes 
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Khcitung dr dingen mir wieder, daß das eine Rab fo viel Leiftung geben foll als das 
“andere, fo erhalten wir v, — %v,, und c—vı — 5 vi, daher 
vi — ya, a — Ye, und v3 — 1% c, die Leiftungen aller drei 
Räder zufammen aber 
L=Lb+b+b=3u(—v)t,Q = 3a Yo Yo Q 
= 2%, 00 0Q = 0,356 1 Q, 
es refultirt alfo in Hinficht auf ein einzige Rad ein Arbeitsgemwinn von 
35,6 — 25 — 10,6 Procent. 
Allerdings wird diefer Gewinn durch die größere Zapfenreibung wieder 
etwas vermindert. 


Anmerfung. Wenn wir die Bedingung, daß die Mäder in einem Schnur⸗ 
gerinne gleiche Leiftung hervorbringen, fallen laſſen, fo ſtellt ſich der Vortheil 
der Anwendung mehrerer Räder noch größer heraus. Denken wir ung bei Bes 
handlung diefes Falles den Wafferverluf dur ein genaues, und auf 3 bis 4 
Schaufeln cencentriih, an das Rad anſchließendes Schutzgerinne Hein 
genug, um ihm ganz bei Seite feßen zu fönnen. Dann erhalten wir für bie 
Leiftung des erfien Rades: L = — Qy und bie des zweiten 


L, — (v, = 04 07, 


alfo die Leitung beider: Z — [(e— vo), +(v, —v,) 9] 
Damit diefe ein Marimum werde, ift zunächft 0, = Y,o, zu maden, und ba 
fich hiernach L= (c— Yo) herausftellt, wieder /, vo = Ye, 
alſo = Yewo,= Ye, 


be EL = RTL, 








während ein Rad allein nur 0,250 und zwei Mäder bei gleicher Wirkung, 
0,320 = u geben würden. Bei = Raͤdern ftellt ſich der Vortheil noch 


J Yan, na Ya han Ya au 
daher die Wirkung aller 


—— MH NA FL = FL = 0, 





während ein Rad allein = 0,25 = * und drei Mäder bei gleicher Wirkung, 


— 0,356 - — geben. 
"Für vier Rider lt ſich = Yo yo, = Yo, = % e, 


® 
und u EHEN 2 ne  S = = %.Ohy 
heraus, wenn A die Geſchwindigleitshoͤhe z % bezeichnet. er fünf Räder folgt 


L = %,0Ohy, und für n Räder = Sr alfo für unendlich viel Mäder 
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L — Ohy, während ein Rad L doh nur Y,Qhy gäbe. Bloß vom theoretis 
ſchen Gefihtspunfte aus betrachtet, fieht man hiernach, daß viele Räder hinter 
einander beinahe das ganze Arbeitsvermögen (O hy) des Waflers in ſich aufnehs 
men, während ein Rad allein nur Halb fo viel Arbeit (Y, Q Ay) verrichtet, als 
das Maſſer leiten fann. 

Mehrere Mäder meben einander leiften natürlich zufammen eben fo viel, als 
ein einziges, 

$. 149. Noch bat man freihbängende Näder, melde von keinem @gipgmüsten. 
Gerinne umfcloffen find, fondern in einem weiten Kanale oder Fluffe haͤn- 
gen, und deshalb nur einen Theil von der Breite des fließenden Waffers 
einnehmen. Es gehören hierher vorzüglich. die fogenannten Schiffmuͤh— 
lenräder, deren Zapfen auf Kähnen oder Schiffen ruhen, die durch eins 
geworfene Anker, angebängte Steine oder am Ufer befeftigte Seite feftgehal: 
ten werden. Zumeilen befindet fih nur das eine Angewelle auf einem 
Schiffe, während das andere zwiſchen zwei Säulen am Ufer feftgehalten 
wird. Muben beide Zapfen auf Schiffen, fo befindet fi die ausübende 
Maſchine ebenfalls auf einm Schiffe, daher der Name Schiffmühle, 
ruht aber nur der eine Zapfen auf einem Schiffe, fo nimmt die ausübende 
Maſchine ihren Platz auf dem Lande ein. 

Die Conftruction der Schiffmühlenräder weicht infofern in der Regel von 
der anderer Räder ab, als diefe Räder oft mit gar keinem Kranze ausge 
rüftet, ibre Schaufeln aber unmittelbar auf den Radarmen befeftigt find. 
Diefe Räder find nur 12 bis 15 Fuß hoch und haben oft nur ſechs Schaus 
fein; es ift jedoch beffer, ihnen 12 oder mehr Schaufeln zu geben. Die 
Schaufeln muß man fehr lang und breit machen, damit fie einen großen 
Waſſerſtrom aufnehmen, der ohnedies wegen feiner meift fehr mäßigen Ges 
ſchwindigkeit, feine große lebendige Kraft befigt. Die Länge der Schaufeln 
beträgt 6 bie 18 Fuß und die Breite 1 bis 2 Fuß. Es iſt Übrigens zweck⸗ 
mäßig, den Schaufeln 100 bis 200 Neigung unten gegen den Strom zu geben, 

Fig. 289. fie mit Leiſten einzus 
faffen und nicht viel 
über die Hälfte in’s 
Waſſer eintauchen 
zu laffen. 

N Figur 289 zeigt 
N in Hi l . — einer 
=, FALL. chiffmuͤhle (fr. 
? — moulin ä nef; engl. 
ship-mill),; A ift 
das Mühlengebäude, 
 B das mit ihm ein 
Ganzes ausmachende 


Kill 
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Ssifmühlen. Schiff, und C’ ift das nur mit ſechs Schaufeln ausgerhftete Wafferrad. Die 
Big. 290. Melle diefes Rades 

' geht durch das Ge: 

baͤude hindurch und 
es befindet ſich auf 
der anderen Seite 
deſſelben noch ein 
zweites Rad. Bei 
dieſer Einrichtung, wo 
allerdings ſehr lange 
Ze Scaufeln nicht an« 
gewendet werden 
* können, befinden ſich 
die Angemelle zwi⸗ 





— 


ſchen den Raͤdern und im Muͤhlengebaͤude ſelbſt. 

Die Leiſtungen der Schiffmuͤhlentaͤder ſind aus doppelten Gruͤnden kleiner 
als die der Raͤder, welche in Gerinnen haͤngen, denn es weicht hier nicht 
nur ein Theil des Waſſers zur Seite der Schaufeln und unter denſelben 
aus, ſondern es geht auch hier ein groͤßeres Waſſerquantum durch das Rad, 
ohne zum Stoße zu gelangen, weil die Anzahl der eingetauchten Schaufeln 
ſehr klein, zuweilen fogar nur 11/4, bie 2 ift. 


—8 $. 150. Wir koͤnnen die theoretiſche Leiſtung eines freihaͤngenden Waſ⸗ 
Rare _ferrades mie die eines Rades im Gerinne durch die Formel 


ans IE 


fegen, wenn wieder ce und © die Gefhmindigkeiten des Waffere und Rades, 

F aber den Inhalt des eingetauchten Theiles einer Schaufelfläche (ohne 

Rüdfiht auf die Aufftauung vor derfelben) bezeichnet. Wegen der MWaffer: 

verlufte müffen wir aber diefen Ausdruck noch durdy einen GSoefficienten 

multipliciren, deffen Werth wir nah Gerfiner mwenigftens theilweife be— 

ſtimmen tönnen. Iſt die Zahl n, der eingetauchten Schaufeln nicht fehr 
Big. 291. 
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Hein, fo haben wir auch hier wie bei den unterfchlägigen Rädern das wirk— Enhuns 


freik ingenter 


lih zum Stoße gelangende Wafferquantum Räter, 


94 = (\  3n? —) 0; 
ift fie aber Bein, fo trifft vielleicht fchon der oberſte Wafferfaden AB einer 
Zelle AD, Fig. 291, nicht vollftändig die Schaufel AK vor ihm, es ift 
vielmehr nur ein Theil AN deffelben, welcher noh zum Stoße gelangt. In 
diefem Falle findet ein Wafferverluft bei allen Waſſerfaͤden ftatt, und es ift 
das Verhältniß des ftoßenden Wafferguantums zum anfommenden: 











iähe ANN,F * 
= — oder, da nah 11. $. 145, Flaͤche ANN, F 
— DE Segment AOF ift, 
c—v 
u % v )-40 — ().- nAD _ 2m (<=?) 
0.2* AB e — Fr u 


„AD 
v 
Es ift alfo in diefem Falle die Leiftung des Wafferrades 
— v) 2m fc—vV P—vrRV 
—— AT )e=un r Q nn — Fy. 


Die a Reiftung findet hiernach nicht für v — !/,c, fondern für 
v — 1% c ftatt, und beträgt 


1. L= 








eo 8n eo 
— 2 4 — — — —4 — 
RM MT Fy 81 9 Fy 
Set man noch Fe 0, fo erhält man 
— 82 e? — 16n, _c? % 
De Te u Se Te 7 


16 . 
und daher den Wirkungsgrad 7 — a z. B. fürn, = %, 


ne Yu u Yon = 0,296: 
Die letzte Formel findet jedoch keine Anwendung, wenn die Zahl der 
Schanfeln beträchtlich ift, denn fie fegt voraus, daß AN < AB, alfo 


C 


— AD 
v c—v ⸗ v 
‚AO < AB, oder 5 nAD’ d. i. — F ſei Iſt 


nun z. B. v — !4c, fo erhält man zur Bedingung, — n, > 3), fei, 

ift aber v = c, fo folgt die Bedingung n, “2u.f.mw. Es tritt 

alfo in dem Falle, wenn 2 oder mehr Schaufeln unter das Waffer tauchen, 

der eben abgehandelte Fall nicht ein, und es gilt dann die Formel für Räder 
Weisbah's Mechanik. 2te Aufl. II. Bd. 19 














feitung 
freibängender 
Räber. 


Berfuche. 
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im Gerinne auch hier, naͤmlich 


— — ec? (e—v)vc , 


Uebrigens läßt fich die Zahl n, der eingetaucdhten Schaufeln aus der Anzabt 
aller Schaufeln leicht berechnen, wenn man den Radhalbmeffer a und die 


Ziefe EF = e, der Eintauchung giebt, es ift nämlich n- = 
da ſich AO=?2AE.2Y?2ae, fegen läßt, 


A. Yaası _ va 
—— — 0,45 


Beifpiel. Welche Leiftung AAN ein Schiffmühlenrad von 15 Fuß Höhe 
und mit 8, zwölf Fuß langen Schaufeln, welde 1 Fuß tief in's Waſſer tauchen, 
wenn leßteres mit 5 Fuß Geſchwindigkeit anftößt? Wir haben bier 

= — 0,45 Vs — 0,45.0,365 — 0,164, 
n 75 
daher m, = 0,164.8 —= 1,3 und folglih die Formel 


_ 18 
AR IR (e—v)!oFy 


— ode 
ET Yeah 


9 
in Anwendung zu bringen. Laſſen wir nun das Rad mit 2 Fuß Geſchwindigleit 
umgehen, ſo — wir die in Frage ſtehende Leiſtung 


L=%,. —— .12.1.66 = 0,032.1,3.9.1056 — 395 Fußpfund. 


Giebt man biefem Rade 16 Schaufeln, um eine größere Leitung zu gewinnen, 
fo hat man n, —= 2,6 und daher nad der Formel II., 


1. J 12. 1.66 = 0032. 0863. 35640 
— 984 Fußpfund. 





(1 - 305 


“$. 151. Verſuche Über die Leiftungen der Wafferräder im unbegrenzten 
Strome find von Deparcieur, Boffut und Poncelet angeftelit 
worden. Am ausgedehnteften find die allerdings nur an einem Modellrade 
vorgenommenen Verſuche von Boffut. Diefes Rad batte eine Höhe von 
0,975 Meter, und enthielt 24 Schaufeln von 0,135 Meter Länge, melde 
0,108 Meter tief in dem Waffer gingen, das eine Gefchwindigfeit von 
1,854 Meter befaß. Aus den Mefultaten der Verſuche berechnet fü ch der 
Goefficient, womit der Ausdrud 


— ((—v?v ‚Fr 
9 
zu multipliciren iſt, um die effective Leiſtung zu geben: u — 1,37 bis 
1,79, dagegen der Goefficient, womit der Ausdrud 
Lo (e—tv)ve Fy 
I 
zu multipliciren iſt, um die effective Keiftung zu erhalten, u = 0,847 bie 
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0,706 (f. D’Aubuiffon’s Hydraulik, $. 352). Die Grenzmwerthe des 
legteren Goefficienten find einander etwas näher, als die des erfteren, da aber 
die Zahl der Radfhaufeln 24 betrug, fo ift e8 auch nicht anders zu erwar— 
ten, denn e8 findet hier —— ba Formel II. des vorigen Paragraphen, 


—— 
— (1 — 3 — — — * 


ihre Anwendung. In der Regel wird man die — ſo groß ma— 
chen, daß immer mindeſtens 2 Schaufeln in's Waſſer tauchen, und daher 
die legte Formel mit dem mittleren Goefficienten u — 0,8 anwenden, alfo 


L= 0,8 —— Fy = 1,69 (e—v)cvF Fußpfund 


fegen können. 

Hiermit fimmen aber aud die Beobachtungen von Poncelet, melde 
derfelbe an drei Rädern in der Rhone angeftellt hat, Überein. Diefe Räder 
hatten 21/, bis 27, Meter lange Schaufeln, welche bis %/, Meter tief 
im Waffer gingen, das 11/, bis 2 Meter Gefchmwindigkeit beſaß. Auch 
führt Poncelet noch eine Beobachtung von Boistard und eine andere 
von Chriftian an, welche beide gut hiermit Üübereinftimmen. 

Nah den Verfuhen von Boffut findet, ganz in Uebereinftimmung mit 
der Theorie, die größte Wirkung ftatt, wenn das Rad mit der Geſchwindig— 
feit v — 0,4c umgeht; au hat Poncelet gefunden, daß bei den foeben 
— Rädern in der Rhone das vortheilhafteſte Geſchwindigkeitsver⸗ 


pättnig — — — 0,4 mar. 


em ı wir in der obigen Formel v — 0,4 c einfeßen, fo befommen wir 

die effective Leiftung 

06.040 c3 ec? 
L=08. DE — de ra — (0,384 29 Qy, 
und alfo den Wirkungsgrad 7 — 0,384. 

Die Berfuhe Deparcieur’s waren befonders darauf gerichtet, die vor: 
theithaftefte Stellung der Schaufeln zu finden; aus ihnen folgt, mie aus 
denen von Boffut, daß eine Neigung von 609 gegen den Strom die vor: 
tbeithaftefte ift. 

Anmerfung. Es iſt lange in Zweifel gezogen worden, welche von den Zormeln 


EBEN. Ju.) > dei m „alu p, 


I 
die richtigere fei; man hat jene die Parent'ſche und diefe die Borda'ſche ge: 
nannt. Wenn nun auch bei einem Rade im unbegrenzten Waſſer nicht alles 
Waſſer, welches gegen die Schaufeln anrüdt, nad dem Stoße die Geihwindig: 
feit der Schaufeln annimmt, da dem Wafler Gelegenheit zum Gntweichen um 
Umfange gegeben wird, fo läßt fich doch bei dem fo großen Inhalte- einer Schau: 
fellädhe erwarten, daß wenigitens der größere Theil des Waflers bei dem Stoße 
19° 


Berfuche, 
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verſuch⸗ gegen die Schaufel die Geſchwindigkeit derſelben annimmt, und aus dieſem Grunde 
it die größere Uebereinitimmung der Erfahrung mit der Borda'ſchen Formel 
erflärlih. Die in H. $. 145 entwidelte Gerftner’iche Formel fimmt mit der 
Parent'ſchen natürlih in der Korm zuſammen, denn die Parent'ſche Formel 

— P 

it ohne Coefficient L = Li * — 

entwickelt, daß der Stoß durch die der relativen Geſchwindigkeit e — v entſpre⸗ 

chende Geſchwindigkeitshöhe gemeſſen werde. (Vergleiche I. $. 430, wo die Stoß— 

2 

fraft — 1,86 pr Fy angegeben wird, wenn # = U ill.) 

Beifpiel. Für das Schiffmühlenrad, welches wir fhon im Beifviele des 
vorigen Paragraphen behandelt haben, iſt — 5, vr —=2 F= 12.1 = 12, 
daher die effective Leiftung nah Boncelet: L = 1,69.3.2.5.12 = 609 Fuß⸗ 
pfund, während wir durch die theoretifche Kormel, ein Mal, bei 8 Schaufeln 
395 Fußpfund, und ein zweites Mal, bei 16 Schaufeln, 984 Fußpfund gefunden 
haben. 


Fy, und unter der Vorausſetzung 


Sensirräter. 8. 152. Wenn man die Schaufeln unterfchlägiger Räder fo kruͤmmt, 
daß der eintretende Waſſerſtrahl an der hohlen Seite derfelben binftrömen 
und dadurch gegen diefeibe drüden kann, ohne einen Stoß hervorzubringen, 
fo erhält man eine größere Leiftung als wenn das Maffer ebene Schaufeln 
mehr oder weniger rechtwintelig ſtoͤßt Solche Räder mit krummen Schau: 
fein beißen nach ihrem Erfinder Poncelet'ſche oder Ponceleträder 
Sie find befonders bei kleinen Gefällen (unter 6 Fuß) von großem Nugen, 
weil fie mehr leiften, als unterfchlägige Mäder mit oder ohne Kropf. Bei 
größerem Gefälle werden fie jedoch von den mittelfchlägigen Kropfrädern in 
der Leiftung übertroffen; auch ift, wie wir weiter unten fehen werden ,. in 
diefem Falle ihre Gonftruction eine fchmwierigere, weshalb man fie bei Ges 
fällen über 6 Fuß nicht gern anwendet. Poncelet behandelt diefe Räder 
in der befonderen Schrift: Memoire sur les roues hydrauliques à aubes 
courbes, mues par-dessous, Mgtz 1827, ausführlib. Ihre Einrichtung 
ift aus Fig. 292 zu erfehen, welche die untere Hälfte eines ſolchen Rades 
vorftellt. Man fieht in C die Are, und in BD, B,D, u. f. w. Schaufeln 
des Rades; AE ift das geneigte Schugbrett und AB der eintretende und 
an den Schaufen BD und B,D, hinauf: und berabfteigende Wafferftraht, 
FG aber die Oberfläche des Unterwaffere. Damit faft alles Waffer zur 
Mirkung gelange, muß dem Rade nur ein fehr enger Spielraum in dem 
Gerinne gelaffen werden, und um die partielle Gontraction zu verhindern, 
wird die untere Kante des Schugbrettes unten abgerundet; damit aber fo 
menig wie möglich lebendige Kraft durch die Reibung des Waffers im Zus 
flußgerinne verloren gehe, wird die Mündung ganz nahe an das Rad ge: 
drüdt und das Brett gegen den Horizont geneigt; auch erhält wohl das 
BVorgerinne AB 14, bis 1, Neigung, um dadurd den Verluft an Waffer: 
reibung im bdemfelben wieder auszugleihen. In der Regel umgiebt man 
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das Rad mit einem Preisförmigen Kropfe, melcher ſich menigften® auf 2 Yonctercäder. 
Schaufeltheilungen erftredt, und damit das Rad nicht im Untermwaffer wate, 


Fig. 292. 





bringt man hinter diefem Kropfe einen Abfall von Y, Fuß Höhe an, und 
erweitert zu diefem Zwecke auch wohl den Abzugsgraben. Man baut Pon: 
celeträder von 10 bis 20 Fuß Höhe und giebt ihnen 32 bis 48 Schaufeln 
von Blech oder Holz. Die hölzernen Schaufeln find aus Dauben zufam- 
menzufegen wie eine Zonne, und außen zuzufchärfen, oder mit einer Blech 
kante auszuruͤſten. Viel zweckmaͤßiger find jedoch die Blechſchaufeln. Die 
Anwendung von Eifen ftatt des Holzes ift bei den Ponceleträdern vorzüg- 
lich zu empfehlen, weil die Wirkung diefer Näder von einer guten Ausfüb: 
rung weſentlich mit abhängt. Die Schugöffnung madyt man hödftens 
1 Fuß hoch, in der Regel, namentlich aber bei größeren Gefällen von 5 bis 
6 Fuß, nur 1%, Fuß, und noch niedriger. 


$. 153. Um eine möglichft große Wirkung von einem Ponceletrade ZU zurerie ver 
ö r VPonceleträder. 

Fig. 293. erhalten, ift es nöthig, daß das 

Waffen ohne Stoß in das Rad 

eintrete. Iſt Ac= ec, Fig. 293, 

die Gefhmwindigkeit des eintreten: 

den Waffers und Av = v bie 

Umfangsgefhwindigkeit des Ra: 

des, fo erhält man in der Seite 

Ac, = ce, des Parallelogram: 

mes Avcc,, welches der Seite 

Avu=v und Diagonale Acc 

entfpricht, die Größe und Rich— 

tung der Geſchwindigkeit des 

Waſſers in Hinfiht auf das Rad; wenn man daher die Schaufel AK 





Theorie ber 
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tangential an Ac, anfchließt, fo wird das Waſſer an ihr, obne irgend einen 
Stoß auszuüben, mit der Gefhmwindigkeit c, in die Höhe zu fteigen anfan> 
gen. Segen wir den Winkel c Av, um melden die Richtung des antom= 
menden Waffers von dem Radumfange oder der Tangente Av abweicht, 
= «, fo haben wir die relative Anfangsgefchtwindigkeit des an den Schau: 
fein in die Höbe feigenden Waſſers: 


vs =v® +vV?—2cvcos. a; 


und für den Winkel v Ac, — ô, um melden fie von dem Radumfange 

e sın. & 

c 

Das Waſſer fteigt, mie jeder fefte Körper, an der Schaufel mit abneh⸗ 
mender Gefchmwindigkeit in die Höhe, während es mit der Schaufel gleiche 
zeitig noch die Umdrehungsgefchwindigkeit v befigt. Auf einer gemwiffen 
Höhe angetommen, hat e8 feine relative Gefchwindigkeit c, ganz verloren, 
und es fällt nun auf der Schaufel befchleunigt herab, fo daß es zulegt mit 
derfelben Gefchwindigkeit c, wieder am duferen Ende A, antommt, mit 
welcher es zu fteigen anfing. Wereinigen wir nun die relative Geſchwin—⸗ 
digkeit A,c, — ci des bei A, austretenden Wafferd mit der Umfangeges 
fhmwindigkeit A,v — v, durch das Parallelogramm der Gefhmindigkeiten, 
fo erhalten wir in deffen Diagonale A,w — w bie abfolute Geſchwindig— 
keit des abfließenden Waſſers. Diefe Gefhmindigkeit ift aber 


w=vVce?+vu—2c,v cosd, 
und demnach die mechanifche Arbeit, welche das abfließende Waffer behält 
und, ohne dem Made mitgetheilt zu haben, mit ſich fortnimmt, 


oder der Tangente Av abweidht, sin.d — 


w? 2 v—?2c,v cos. Ö 
= 0 = (HEN g, 


Zieht man nun biefen Verluſt von der Leiftung 27 QY, welche das Waf: 


fer vermöge feiner lebendigen Kraft vor dem Eintritte in das Mad verrich 
ten ann, ab, fo befommt man folgenden Ausdrud für bie theoretiſche 


ze. 
— L=(77 _ 57) Q(y= Gr Qr 


2 — 0? — u? 2 c,v cos. Ö 
=( ra ) er 
9 
oder, da = c?+r?+2c,vcos.d iſt, auch 


2 c,v cos.Ö 
nr, 





L= 
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oder c, c0s.d = Ve? — c? sin. a? Theorie der 


. z Ponceleträber. 
— Ve? cos.a@ +0? — 2cvcos..« 
= c cos. @ — v eingefegt, folgt 
2v (ccos.a — dv) 
Man fieht nun leicht ein, daß fürv #1, c cos. @ bie keiftung am 
2 
größten, und zwar L = —— Qy wird, und daß ber Arbeits— 


2 
verluft fogar Null ift, alfo die ganze disponible Arbeit Z = 27 QOy ge 


monnen wird, wenn man cos. — 1, alfo « — Null hat. 

Wenn es auch nicht möglich ift, den Eintrittswinkel « — Null zu 
machen, fo folgt doch menigftens hieraus, daß man «@ nicht fehr groß 
(nicht über 200) machen darf, um eine große Leiftung zu erhalten, und 
es ift auch hiernady zu erfehen, daß man die Umfangsgefchmindigkeit des 
Rades nur wenig Feiner als die halbe Gefchwindigkeit des zufließenden 
Mafferd zu mahen hat, um einen großen Wirkungsgrad des Rades zu 
erlangen. 

$. 154. Die fenkrechte Höhe LO, auf melde das MWaffer auffteigt, 

2 
waͤhrend es an den Schaufeln hingeht, wäre — — wenn das Rad ſtill 
ſtaͤnde, da es aber mit einer Geſchwindigkeit v umlaͤuft, ſo entſteht eine 
Centrifugalkraft, welche ziemlich mit der — * in gleicher Richtung 


wirkt und eine Acceleration p erzeugt, bie ſich % fegen läßt, wenn a, 


a 
den mittleren Rabkranzhalbmeffer CM und v, die mittlere Geſchwindigkeit 
des Radkranzes oder die Gefchmwindigkeit des Punktes M bezeichnet. Es 
ift ſonach zu ſetzen: 
(g+p)h — oder ( + 2) h — 
9 p | 53 2 9 a, L 2 


2 
ey 


und daher die gefuchte Steighöhe h, = * 
(+ 4 
Damit das Waffer nicht oben bei O überfchlägt, ift nun nöthig, daß die 


Kranzbreite eine gemwiffe Größe FO — d habe, welche beftimmt ift dur) 
die Gleichung d= LO+FL=h,+ÜF—CL, d. i 


d=h ta—acos.AUF= — +a(1 —cos.}), 
v 
41 


wobei A den Winkel AUF bezeichnet, um welchen der Eintrittspunkt A vom 
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Radtiefſten F abftebt. Jedenfalls ift aber hierzu noch die Strahldide d 
zu abdiren, weil die oberen Wafferfäden bei Annahme einer mittleren Ge: 
ſchwindigkeit im ganzen Strahle um diefe Höhe höher fteigen, als die un: 
teren Fäden. Wir fegen alfo die Kranzbreite 


DE U SUR. SEDERREN ESBRSEE 


2 (0+ 3%) 


Die Radweite laͤßt ſich der Strahlweite e — gleichſetzen. Nimmt 
N 


man den Faffungsraum dev, ded Rabdes %, bis zweimal fo groß ale das 


Auffchlagguantum, fo erhält man die Gleihung dv, — Yd,c bie 2d,c, 








woraus fich die Strahldicke di = —- er bie ?/, ur ergibt. Da 
” = a ift, fo hat man au v, — (i — I v und daber 
dv “ v 
ul une 


oder, v — N\,ccos.& * 
d d 
d, =, (i — 9) d cos c bie l/; (1 — * d cos. «. 


Nah Morin it d — 7 bie Zi alfo der Radhalbmeffer a nur zwei 
bis drei mal fo groß zu machen als die Kranzbreite. 

Ein anderes wichtiges Verhaͤltniß ift nun noch die Beftimmung der Ein: 
trittd- und Austrittöftelle, oder des wafferhaltenden Bogens AA,, den mir 
am beften auf beiden Seiten des Radtiefiten F gleihmäßig vertheilen. Die 
Länge diefes Bogens hängt von der Zeit ab, melde das Waſſer zum Auf: 
und Abfteigen an den Schaufeln nöthig hat. Um diefe zu finden, muß 
aber die Geftalt und Ausdehnung der Schaufeln befannt fein. Iſt diefe 
Zeit —= t, fo können wir ſetzen: AA, = 244, — vt, und ſonach den 
Bogen, um melchen Ein: und Austrittepunft des Waſſers vom Rabdtiefiten 

Rig. 294. vi 
F abftehen: A — — 

$. 155. Damit das Waſſer, wenn es die 
hoͤchſte Stelle , Fig. 294, an der Schaufel 
erreicht hat, dafelbft nicht überfchlage, fondern 
an der Schaufel wieder nieberfalle, ift es noͤthig, 
daß das innere Schaufelende A beim mitte 
ren Stande FÄ der Schaufel nicht Üüberhänge, 
damit aber auf der anderen Seite die Schaufel 
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nicht unndthig lang ausfalle, ift nöthig, daß das Schaufelende K den im: zworie trr 


neren Radumfang nicht fehr ſpitz ſchneide; aus diefen Gründen ift den ein 
vertifaler Stand des inneren Schaufelendes beim mittleren Schaufelftande 
am zweckmaͤßigſten. Giebt man nun der Schaufel eine cylindrifche Form, 
fo erhält man das Gentrum M ibres freisbogenförmigen Durchfchnittes, 
wenn man MF rechtwinfelig auf Fc, ftellt und OM horizontal zieht. Aus 
ber Radtiefe oder Kranzbreite FO — d, ergiebt ſich der Krümmungshalb: 
meſſer FM=KM=r, ba der Winkel MFO= c,Fv =d ift, 
d 


c08.d d 


Die Zeit zum Hinauf: und Hinabfteigen des Waffers an dem Bogen FK 


finden wir wie die Schwingungszeit eines Pendeld, indem wir ftatt der 
2 


v 
a, 





Xcceleration der Schwere, die Summe g + aus ber Acceleration g 


2 
derfelben und aus der Gentrifugalacceleration einfeßen. 
1 
Wir finden uͤbrigens dieſe Zeit genau nach der in J. $. 262 *) ent: 


widelten Formel ! = 1, Vz (9 + (9 + sın. p) —) für die 


Schwingungszeit £ eines Pendels durch den Bogen FÄ, wenn r den Halb: 
meffr MF = MK des von der Schaufel gebildeten Kreisbogens Ah die 
ganze Fallhoͤhe MS—= MF—= r und p den Gentrimintel MG L bezeich⸗ 
net, melche dem Kreife M LS über dem Durchmeffr MS = r und der 
Bogenhoͤhe MNN= OF=MF cos. FMN 

= rcos. (vFe,) = rcos.d entſpricht. 


Diefer Winkel ꝙ beftimmt fidy durch die Formel 
— NG MN— MG 02; rco8.d— !ır 
LG MG Iar 
= — (2c08.d— 1), oder sin Y,p = Vos.®. 
Menn man nun noch wegen der Einwirkung der Centrifugalkraft ſtatt g, 





2 
9 + —E feht, fo erhätt man die Zeit zum Steigen und Fallen durd) den 
| 


7 


Bogen FK: = (9 2: stm?) Ver. 
⸗ 9 4 * 


-(etmr) | r 
Zu 8 | v2 
I 
4 
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Theorie der und daher die Länge des wafferhaltenden Bogens AA, un 293) 


Ponieleträper. 9 
b=2ia= 20 = ( PEm?), 
94 — 


$. 156. Es kommt nun darauf an, mit Huͤlfe der im — ge⸗ 
fundenen Ergebniſſe, Regeln fuͤr die Anordnung und Conſtruction eines 
Ponceletrades aufzuſtellen. Wir koͤnnen nur das Auffchlagguantum Q und 
das Gefälle A, von MWafferfpiegel zu MWafferfpiegel gemefjen, als befannt 
anfehen, und haben daher die Gefhminbdigkeiten c, c, und v, die Winkel 
&, Ö und A, fo wie die Raddimenfionen a, d, e u. f. mw. zu berechnen. 
Annähernd ift 


vyce=NM vV2gh, d=!h und d =Yd=Yoh. 


Auch koͤnnen wir in ber er 


Ip9+ 
2, (dere TE 


annähernd ꝙ = m, alfo sin.p = A, ferner v ⸗ v 3 .,=a 
wir=d=h fegen, meshalb — wir 


v h 
2— 1,83. en — 0915 — —. 
Ag 10+ aV2+ 


alfo umgekehrt, a + Y,ha = Y, (4) R 
ER den Rabhalbmeffer 


-+ [vs 41-1] = a 2 in) 


— 
Am angemeſſenſten iſt, den Waſſerſtrahl horizontal in das Rad einzufüh: 
ren, alfo « = A, und zwar 
1)a—=4 = 15 Grad, alfo arc.: A = 0,2618 zu nehmen. 
Hiernach erhalten wir den Radhalbmeffer “ 
2) a — ?2h, d. i. gleich dem doppelten Gefälle. 
Die Ausflußgefhmwindigkeit des Waſſers ift 
c= uvy2g(h—d)) = uV2g.!MYoh 
ferner die vortheilhaftefte Gefhmindigkeit des Rades: 
4) v = cos. c, 
und die Umdrehungszahl 


J——— 
TU 
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Der Schaufelwinkel d ift ferner durch die Formel gätrerie vr 


cotg.d = cotg.a — — 1,cotg.a, d. i. durch 


BR. ARE 

c sin. & 
6) tang.d = 2tang. « beſtimmt. 

Auch erhaͤlt man nun für die relative Anfangsgefchwinbigkeit bed auf: 

fteigenden Waffers: 


— esn.a v 
17T sind cos.o 
und wenn man annaͤhernd, 

6 

— — a er 
nimmt, die Radtiefe fchärfer beftimmt, | 
2 
d=d, Be + (1 — cos. 150) @, oder 


"G+%3) 


ya=y |—— + 84a). 
2(g+% 


Damit das MWaffer auch bei langfameren Gange nicht Überfchlägt, fest 
man noch einige Zoll zu. 


Die fchärfer beftimmte Strahlhöhe ift nun 
d 
9 424 ( — —9— d.cos.«, 
und die Radweite 








BER. 
10)e = — 
Fuͤr die Schaufelkruͤmmung iſt endlich der Halbmeſſer 
— cos.o 
und für den Huͤlfswinkel ꝙ: 
12) sin.y,p = Vecos.d. 
Mit Hülfe der Größen v, a, r und laͤßt ſich 
Ip + sing \ v r 
a ( 16 ) a — 
+ 7% — 
noch ſchaͤrfer beſtimmen. 


Den mittleren Abſtand je zweier Schaufeln von einander — 1 Fuß ge 
nommen, erhält man endlich noch die Anzahl der Schaufeln 
14) n = 2ma.. 


Throrie der 
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Beifpiel. Man foll für ein Gefälle A von 4,5 Fuß und für ein Auf: 


Ponceitride. ſchlagquantum Q — 40 Gubiffuß, ein Ponceletrad anordnen und berechnen. 


Nehmen wir a — A — 15 Grad, fo erhalten wir zunächſt den Radhalbmeſſer 
a — 24 — 9 Auf, und feßen wir den Gefchwindigfeits: oder Ausflußcoefficien: 
ten u —= 0,9, fo erhalten wir die Geſchwindigkeit des Waſſers: 
ce = uV2g.'Y.h = 09.706 Y'%,.45 = 7,115 V4,125 = 14,45 Buß, 
ferner bie voripetihaftehe Umfangsgeichwindigfeit des Rades: 

0 = Y,ccos..« = 7,225 . c0s.15° = 6,98 Fuß, 
und die Umdrehungszahl deffelben: 

( 
— 30 * I 30 . 6,98 = 69,8 — 7,406. 
na Un ‚Bn 
Für den Schaufelwinfel ift ferner 
tang.d = 2tang.a = 2.tang. 15° — 0,53590, hiernah d = 25°, 11‘. 
Die Anfangsgefhwindigfeit des auffleigenden Waſſers ift nun 
v 6,98 

CC. 281 7,92 Buß, 
und daher die erforderlihe Nadfrangbreite 


d = % er? a 7,92? 
| 6 (+7 u, -% (gar zn + 0306) 
9 /8 a 
= — + 0,306 ) — 1,74 Buß, wofür der Sicherheit wegen 
22 Zoll bis 2 Fuß zu nehmen if. 
Die Strahiftärfe ift nun nach der genaueren Formel 
d. —4 — d cos. = '% (1 — 77.) . 1,74 cos. 15° 
— Ya: Ya 1,74 cos. 15° = 0,506 Fuß, und die Radweite 
0 40 


a u ng —— 





c= 





„Der Halbmeffer der Schaufelfrimmung it no, wenn wir d = 2 Fuß nehmen, 
d L 


— 2,27 Buß, ‚ 


Tod 608.28", 11° 


und für den Winfel @ hat man 
sin.Yoyo= Veos. d — WVeos. 28°, 11" = 0,9388; 
es ift folgih % o = 69°, 51%‘, und p —= 139°, 43. 
Genauer haben wir nun 


— — r 
a vo? 


I 
g.2,4385 + 0,6466 6,98 2,27 
16 —9 36,66 
3,49 2,27 
== 22,903 . — ˖ 66 —= (0,2725, 


in Graben: & = 15°, 35%. 
Die erforderliche Anzahl der Schaufeln ift endlich 
63 7 ; 


„= Ina = 2n.7,.9- —— = 48. 
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Die theoretifche Leiftung des Rades hat man ** der 
2 onceletrader. 
L= F cos.a® . Qy — 0,016 . 14,45° . (cos. 159)*. 40 . 66 


— 42,24 . (14,45 cos. 15%)% — 8229 Fußpfund; 
bas disponible Arbeitsquantum ift aber 
L= 0ky=40.45. — — 12080 Fußpfund; 
folglich ſtellt ſich der Wirkungsgrad 


——— 0,681 heraus. 


Nat ben hier gefundenen Größen iſt auch das Rud in Fig. 295 conftruirt; 
A ift der mittlere Gins und A, der mittlere Austrittspunft, 4 aber der Fuß: 


Kia. 295. . 


— 





punft des Rades; ACF—= ACF— A = 150. Die Schaufel FL ift mit dem 
gefundenen Halbmeſſer MF—= ML = r = 2,27 Fuß beichrieben und trifft in 
F ven äußeren Radumfang unter dem Binfel d = 28°, 11’. Damit nicht nur 
der mittlere MWafferfaden, fondern auch die übrigen Wafferfäden, unter dem Win: 
fla — A —= 15 Grad in das Rad treten, hat man an die höcdhften und tiefiten 
Gintrittspunfte B und D die Winfel GBC—= NDC= HAC= Wa = 90°+} 
— 105%,° angelegt, und dem Gerinne von oben herab die Neigung von BG und 
unten eine fi an ND tangential anlegende Kröpfung ED gegeben. 


$. 157. Ueber Leiftungen der Ponceleträder hat Poncelet ſelbſt werinse am 
Verſuche angeftellt; es find diefelben in der oben citirten Abhandlung genau "urn. 
befchrieten und deren Refultate aufgezeichnet. Die erften Verſuche nahm 
Poncelet an einem Mobellrade von 1, Meter Durchmeffer oder ohnge— 
fähr der natürlichen Größe vor. Es war ganz aus Holz gefertigt und 
hatte 20 krumme Holzfhaufeln von 21, Millimeter Dide, 65 Millimeter 
Breite und 76 Millimeter Länge. Die Wirkung diefes Rades beftimmte 
er wie Boffut, Smeaton u. A. mit Hülfe eines Gewichtes, melches 


durch einen fih um die Welle des Rades ummidelnden Bindfaden aufge: 
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Derfuhe an hoben wurde. Die größten Leiftungen ergaben fih, der Theorie entfpres 


* chend, wenn die Radgeſchwindigkeit 0,5 der Waſſergeſchwindigkeit war, und 
der Wirkungsgrad betrug in diefem Falle 0,42 bis 0,56; erftere® bei Elei> 
nerer, legteres aber bei größerer Dide des Mafferftrahles oder ftärferer 
Füllung der Zellen. Wenn man nicht das Gefälle, fondern die Geſchwin⸗ 
digkeitshöhe des anfommenden Waffers ale maafgebend anfieht, fo ſtellt 
ſich der Effect 0,65 bis 0,72 heraus. Später hat Poncelet noch Ver: 
fuche an einem Rade in natürlicher Größe mit einem Bremsdynamometer 
angeftellt und ift dabei zu Ergebniffen gelangt, welche von den eben anges 
führten nur regnig abmweichen. Diefes Rad hatte 11 Fuß (parif. Maaß) 
Durcmeffer, und 30 blecherne Schaufeln von 2 Millimeter Dide. Die 
Radkraͤnze waren, wie die Arme und Wellen, von Holz, und es betrug 
ihre Breite 14 Zoll, ihre Die 3 Zoll, und ihre Entfernung von einander, 
oder die Radweite, 28 Zoll. Bei einer mittleren Drudhöhe von 1,3 Mes 
ter, einer Strahlhöhe von 0,2 Meter und einem Gefchwindigfeitsverhält: 
niffe von 0,52 ftellte fih auch hier ein Wirkungsgrad von 0,52 heraus, 
der fi) aber auf 0,60 fleigert, wenn man die Gefchwindigkeitshöhe ftart 
des ganzen Gefälles einführt. Poncelet zieht aber aus feinen Verſuchs— 
refultaten folgende Folgerungen. 


Das vortheilhaftefte Gefhmwindigkeitsverhältniß = ift 0,55, Eann aber 


0,50 bis 0,60 betragen, ohne eine bedeutend Eleinere Wirkung zu geben. 

Der Wirkungsgrad ift für Gefälle von 2 bis 2,3 Meter, n = 0,5; für 

Gefälle von 1,5 big 2,0 Meter, n — 0,55, und für Gefälle unter 1,5 

Meter, n = 0,60. Es berechnet fidy hiernach die Nugleiftung im er: 

ften alle: 

Pv = 122,3 (e—v)vQ Kiloge.:Meter = 2,53 (e—v)vQ Fußpfund, 
im zweiten: 

Pv = 132,5 (c — v) vO Kilogr.:Meter = 2,74 (c— v) vQ Fußpfund, 
im dritten: 

Pv = 142,7 (c—v)vQ Kilogr.:Meter = 2,95 (c— v) v Q Fußpfund. 


Noch giebt Poncelet einige Regeln für die Anordnung eines unter: 
fchlägigen Wafferrades mit krummen Scaufeln, welche er ebenfalls aus 
feinen Beobachtungen folgert. Die Entfernung je zweier Schaufeln, am 
äußeren Umfang gemeffen, foll nur 0,20 bis 0,25 Meter, der Radhalb: 
meſſer aber foll nicht unter 1 und nicht über 2,5 Meter betragen; die 
Are des MWafferftrahles foll den Umfang des Rades unter einem Winkel 
von 240 bis 300 begegnen, und noch ohngefähr 39 gegen den Horizont 
geneigt fein. Uebrigens foll der Abfall hinreichend hoch fein, damit das 
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Waſſer ungehindert aus dem Rade treten kann, und es darf ber Spiel: Bectuhe om 
raum des Rades im Kropfe nur 1 Gensimeter betragen. Einige diefer Fehlern, 
BVerhältniffe find jedoch nicht weſentlich, und andere laffen fich ficherer durch 

die Formeln des vorigen Paragraphen "ermitteln. Nach den Verfuchen 
waͤchſt noch der Wirkungsgrad mit der Strahldide; da aber mit legterem 

unter übrigens gleichen Verhaͤltniſſen die Füllung der Zellen zunimmt, fo 

folgt noch die auch im Folgendem beftätigte Regel, daß die Füllung ber 
Schaufeln eine große fein foll. Unter 0,1 Meter Höhe foll man übrigens 

nah Poncelet die Strahlhöhe nie machen. 


$. 158. In der neueften Zeit hat auh Morin Verſuche an Poncelet: ne 

rädern angeftellt, hierzu aber drei hölzerne und ein eifernes Rad benutzt, "- 
und dabei ein Bremsdpnnamometer in Anwendung gebracht. Sie wurden 
vorzüglich in der Abficht gemacht, um den Nugen eines neuen, von Pon= 
celet vorgefchlagenen frummlinigen Waffereinlaufes zu erproben, naͤchſt⸗ 
dem aber auch, um ſich genauere Kenntniffe über den Einfluß der Dimen: 
jionsverhältniffe auf die Leiſtung zu verfchaffen, da ſich bei mehreren Aus: 
führungen ergeben hatte, daß die Dimenfionen der nah Poncelet’s 
Megel conftruirten Räder zu Klein waren, namentlich aber bei Abweichung 
von der mittleren Gefchwindigkeit des Rades eine zu Eleine Leiftung ga: 
ben, weil das Maffer innen uͤberſchlug. S. Comptes rendus, 1845, 
T. XXIL, und polytechn. Gentralblatt, Bd. VIN., 1846. Was zunaͤchſt 
das gefrümmte Zuführungsgerinne anlangt, fo hat daffelbe den Zweck, fo 
viel wie möglich alle Wafferfäden, und nicht bloß die unterften oder mit: 
telften, ohne Stoß in das Rad einzuführen. Bei einem geraden Waſſer— 
ſtrahle DABE, Fig. 296, trifft der obere Faden EB den Radumfang, 
Fig. 296, und alfo auch die Schaufeln, unter ei: 
nem ganz anderen Winkel als ber un: 
tere Faden DA; wenn alfo audy der 
eine von ihnen ohne Stoß eintritt, fo 
wird e8 nicht der andere. Wenn man 
aber die Sohle des Einlaufes aushöhlt, 
wie AaßyG, fo können die verfchiede: 
nen MWafferfäden bei A, 1, 2,3, B 
‚unter gleihen Winkeln in das Rad 
treten. Theilt man den Radbogen AB 
durch 1, 2,3, 4 im gleiche Theile, zieht 
durdy diefe Zheilpunfte die Halbmeffer 
ns 0, — 
die Stuͤcke 1e = Y,BG, 2B = BG und 3y = %Y, BG; fo giebt 
die Curve AaßyG durch die erhaltenen Endpunkte den gefuchten Kropf. 





Rem 
Derfuhe, 
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Die drei hölzernen Verfucheräder hatten 1,6 Meter, 2,4 Meter und 
3,2 Meter, das eiferne Rad aber 2,8 Meter Höhe, die Schaufeln waren 
bei allen drei Rädern von Blech. Die erften drei Räder hatten 0,4, das 
legtere aber 0,8 Meter Weite, alle vier aber hatten eine Tiefe oder Kranz- 
breite von 0,75 Meter. in befonderer Uebelftand ftellte fi) aber bei den - 
hölzernen Rädern dadurch heraus, daß fie wegen ihres kleinen Trägheits» 
momentes fehr ungleichfürmig gingen und eben dadurch viel Waſſer nach 
innen verfprigten. Das Eleinfte Rad ging befonders fehr ungleichförmig 
und gab bei dem Gefälle von 0,45 bis 0,55 Meter, und wenn die Zellen 
mindeftens zur Hälfte gefüllt waren, nur den Wirkungsgrad 0,485; bei 
größerem Gewichte würde es vielleicht 0,55 Wirkungsgrad gegeben haben. 
Bei dem mittleren Rade wurde diefer mit einem Gefälle von 0,75 Meter 
0,60 bis 0,62 gefunden. An dem dritten Rade wurden Verſuche bei 
verfchiedenen Schaufelbreiten angeftellt. Es zeigte fih, daß bei einem 
Gefälle von 0,56 Meter die Kranzbreite 0,43 Meter und bei einem Ges: 
fälle von 0,7 Meter, die von 0,59 Meter noch zu Mein war. Nod wur: 
den an diefem Rade Verfuche über die Wirkung des von Poncelet vors 
gefchlagenen Gerinnes angeftellt, und damit nicht nur ein größerer Wırs 
fungsgrad erlangt, fondern auc) gefunden, daß der Faſſungsraum bis %, 
berabfinfen kann, ehe das Waſſer innen überfchlug. 

Was endlich nody die Verſuche mit dem aus 42 Schaufeln beftehenden 
eifernen Made betrifft, fo wurden diefe bei 1,2 bis 1,4 Meter Gefälle an- 
geftellt, wenn es nicht im Waſſer watete, bei 0,9 Meter aber bei 0,36 
Meter tiefem Maten im Waffer. Bei den Schügenzügen von 0,15 Mes: 
ter, 0,2 Meter, 0,25 Meter und 0,277 Meter betrugen die Marima des 
Mirkungsgrades 0,52; 0,57; 0,60 und 0,62; und bei Schwankungen 
der Umdrehungszahlen innerhalb der Grenzen 12 bis 21, 13 bis 21, 11 
bis 20 und 12 bis 19 entfernten fi die Wirkungsgrade nur 1/,,, Yıy 
1/,., und 1/,.von den Marimalwerthen. Aus den Nefultaten diefer Ber: 
fuche folgt, daß bei einem Rade mit dem hohlen Gerinne die Wirkung 
durch die Formel ; 

R—w 
Pv = 0,871 ( 29 Qy 
auegedrüdt werden kann, daß ferner das vortheilhaftefte Geſchwindigkeits— 


verhättniß — 0,50 bis 0,55 ift, daß das Waffer dieſelbe Wirkung giebt, 





es mag der Unterwafferfpiegel 0,12 Meter unter oder 0,20 bis 0,25 Meter 
über dem Radtiefſten ftehen; daß endlich der Wirkungsgrad bis auf 0,46 
herabſinkt, wenn das Rad 0,357 Meter tief oder mit der halben Kranz: 
breite im MWaffer watet. Der Hauptnugen des neuen Gerinnes befteht 
aber darin, daß fich ein Rad mit diefem Gerinne in weiteren Geſchwin— 
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Digfeitsgrengen bewegen fann, ohne viel von feiner Nugleiftung zu verlie- Neme 
ren. Uebrigens findet Morin für Gefälle von 0,9 bis 1,3 Meter am """ 
angemeffenften, die Kranzbreite der Hälfte des Madhalbmeffers gleich und 
den Faffungsraum noch einmal fo groß zu machen, als den Raum, ben 
das Maffer eigentlich beanfprucht, d. i. den Füllungscoefficienten — Y, 
in Anwendung zu bringen. 

Meuere Verſuche find auch von Marozeau an einem Ponceletrade 
mit drei Abtheilungen angeftellt worden. &. Bulletin de Mulhouse, 1846, 
oder polptechnifches Gentralblatt, Fahrgang 1848. Diefes Rad hatte eine 
Höhe von 4,4 Meter‘, eine lidyte Weite von 3.0,67— 2 Meter und eine 
Kranzbreite von 0,75 Meter und nahm bei 1,5 Meter Gefälle pr. Ser. 
500 bis 1000 Litres Aufſchlagwaſſer auf. Der größte Wirfungsgrad 
wurde hier 0,669 gefunden, und jwar dann, wenn das Waſſer in allen 
drei Abtheilungen zugleich floß. Der Wirkungsgrad wurde jedoch Eleiner, 
wenn das Rad 0,1 Meter im Unterwaffer badete. 

8. 159. Man hat zumeilen auch noch andere vertifale Wafferräder ans Kteine Kater. 
gervender, welche fich feinem der eben abgehandelten Radſyſteme beizählen 
laffen ; namentlich giebt e8 noch fehr Fleine Räder, welche kaum einige Fuß Höhe 
haben, und durch den Drud oder Stoß des Waffers in Bewegung gefegt 
werden. Diejenigen, welche ſich an die bereits abgehandelten Syſteme nod) 
am meiften anſchließen, mögen hier noch ihren Plag finden, änderer aber 
wird aus befonderen Gründen erft in den folgenden Kapiteln gedacht werden. 

D’Aubuiffon beſchreibt in feiner Hydraulik Eleine Stoßraͤder, wie 

ACB, Fig. 297, mit hohem Ge: 

Big. 297. fälle von 6 bis 7 Meter, welche in 

den Pprenden häufig angewendet 
werden. Diefe Räder find nur 21%, 
bis 3 Meter hoch und haben 24 
etwas ausgehöhlte Schaufeln. Ihre 
Wirkung fol nah D’Aubuiffon 
2/, von der eines oberfhlägigen Ra: 
des bei gleichem (Gefälle fein. Es ift 
übrigens die Leiſtung eines folchen 
Rades nad der oben entmwidelten 
Theorie der Kropfräder zu berechnen, 
denn es find diefe Räder eigentlich nur Kropfräder mit einem großen Stoß: 
und einem Eleinen Drudgefäle. Um das Verfprigen des Maffers fo viel 
wie möglich zu. verhindern, wird das Rad in einen Kropf mit genau an: 
ſchließenden Seitenwänden gehängt. . Uebrigens läßt ſich bei Anwendung 
mebrerer folcher Räder unter oder neben einander, wenn das Maffer von 
einem Rade auf das andere tritt, noch ein hoher Wirkungsgrad erlangen 

Weisbach's Mechanik. 2. Aufl. IT. Bd. 20 
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Rırine Rider. (f. 11.,$. 148). Auch kann man diefe Räder nody niedriger und aus Eifen her= 
ftellen. In den Alpen kommen ſolche Räder bei Hammerwerken fehr häufig vor. 

Ein oberfchlägiges Hammerrad mit einem großen Stoßgefälle ift in 

Fig. 298 abgebildet. Es ift A das Aufichlaggerinne, BD die Schüge, 


ti 


ee FR 
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un — 
RCR das Rad, und M ein Mantel um daſſelbe, welcher das zu zeitige 
Austreten des MWaffers verhindert. 
Ein anderes Rad, Fig. 299, ift vor kurzer Zeit in Paris erprobt wor: 
Fig. 299. den. Es wird befchrieben im Technolo- 
— giste, Septbr. 1845, und auch im poly: 
technifhen Gentralblatt, Bd. VII. 1846. 
Während bei jenem Rade das Waffer vor: 
züglih nur durh Stoß wirft, bringt dies 
fes feine Leiftung nur durh Drud hervor. 
Diefes Rad wurde von dem Ingenieur 
Mary erbaut, und fein Wirkungsgrad 
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wurde von Belanger bei 1,3 Meter Umfangsgefhmwindigkeit 0,75 bis Keine Radet. 
0,85, alfo fehr hoch gefunden. Es hat daffelbe nur einen aus Eiſenblech 
gebildeten Kranz von 0,3 Meter Breite, 0,12 Meter Dide und 2,28 Me: 
ter Durchmeffer, und befteht aus 6 elliptifchen, durch Rippen verftärkten 
Blechſchaufeln. Uebrigens hängt diefes Rad in einem fehr genau anfchlies 
fenden Gerinne, und an den Radkranz fehr nahe anfchließende Eifens 
platten DE fperren das Obermwaffer O von dem Untermwaffer U ziemlich 
genau ab, indem fich der Radkranz in dem zwiſchen diefen Platten be: 
findlihen Spalt bewegt. Die Kraft, mit welcher ein ſolches Rad um: 
laͤuft, ift jedenfalls das Product aus dem Niveauabftande beider Waffer- 
fpiegel, dem Querfchnitte einer Schaufel, und der Dichtigkeit des Waſſers. 


Shlufanmerfung. Die Literatur über vertifale Waſſerräder ift aller: 
dings fehr auegedehnt; doch verdienen nur wenige Schriften über diefe Mafchinen 
einer größeren Beadhtung, da die meiiten berfelben nur oberflächliche und einige 
fogar ziemlih unrichtige Theorien über Waſſerräder abhandeln. In Eytel— 
wein's Hydraulik find die Warferräder nur ganz allgemein abgehandelt, Boll: 
Rändigeres, namentlich aber die Theorie unterfchlägiger Wafferräder, findet man 
in Gerfiner’s Mechanik. Wenig Brauchbares findet man in Langédorf's 
Hybraulif oder in deſſen Spitem der Mafchinenfunde. Ziemlich ausführlih, nas 
mentlich über die oberjchlägigen Wafferräder, handelt D’Nubuiffon in feiner 
Hydraulique ä l’usage des Ingenieurs. Navier handelt in feinen Applications 
de la Mecanique nur ganz allgemein von den vertifalen Wafferrädern, ausführ: 
licher aber in der von ihm beforgten Nusgabe vom erſten Bande der Architecture 
hydrauligue von Belidor. In dem deutſch unter dem Titel Lehrbudy der An: 
wendung der Mechanif erfchienenen Cours de Mecanique appliquee von Bon: 
selet wird die Theorie der Waſſerräder in gebrängter Kürze, jedoch ziemlich 
gründlich abgehanvelt. Weber die Leiftungen und Regeln zur Eonftruction von Waf- 
ferrädern findet man auch das Nöthigfte in Mor in's Aide-m&moire de Mecanique 
pratique. In dem Treatise on Manufactures and Machinery of Great- Britain, 
of P.Barlow ift wenig über Theorie, mehr über die Cinrichtung der Waſſerräder 
gejagt. Bollftändige Befchreibungen und gute Zeihnungen von Wafjerrädern 
findet man in Armengaud’s Traite pratique des moteurs hydrauliques et ä 
vapeur. Das vorzüglichite Werk über vertifale Wafferräder ift aber Nedten» 
bader’s Theorie und Bau der Wafferräder, welches mit 6 Fleinen und 23 gro: 
fen lithographirten Tafeln 1646 in Manheim erfchienen it. Poncelet's und 
Morin’s Memoiren über die Wirkungen vertifaler Wafferräder (f. oben $. 152 
und $. 129) bilden ein wichtiges Element in der Literatur über vertifale Wafler- 
räder. Won den fleinen Hammerrädern ift ausführlich die Rede in Tunner's 
Darftellung der Stabeifen: und Rohftahl:Bereitung, Grätz 1845. Bon den 
Mafferrädern handelt auh Morin’s Lecons de Mecanique pratique, Part. II. 
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Sünftes Kapitel 


Bon den horizontalen Waſſerrädern. 


$. 160. Bei den horizontalen oder um eine vertifale Are 
umlaufenden Wafferrädern wirkt das Maffer entweder durh Stoß, 
oder durch Druck oder durch Reaction, nie aber unmittelbar durch fein 
Gewiht. Man unterfheidet daher auch horizontale Stoß-, Drud: 
und Reactionsräder von einander. Sehr gemöhnlich nennt man auch 
die horizontalen Wafferräder überhaupt Turbinen oder Kreifelräder 
(franz. und engl. turbines), zumeilen giebt man aber nur einer ges 
wiffen Klaffe von NReactionsrädern den Namen Zurbinen. Die Stoßräder 
find mit ebenen oder ausgehöhlten Schaufeln ausgerüftet, auf die das 
Waſſer mehr oder weniger rechtwintelig auffchlägt; die Drudräder hinge: 
gen haben krumme Schaufeln, an welchen das Waffer bleß hinläuft; die 
Reactionsräder endlich beftehen aus einem Röhrenapparate, aus welchem 
das Waffer mehr oder weniger tangential ausfließt. Die Drudräder und 
Reactionsraͤder find in ihrer Gonftruction einander fehr aͤhnlich, jedoch 
unterfcheiden fie fi dadurch mwefentlih von einander, daß bei den Drud: 
rädern die Zellen oder Kandle zwiſchen je zwei Schaufeln vom Waffer nicht 
ganz ausgefüllt werden, bei den Meactionsrädern aber das Waſſer duch 
die Kandle oder Röhren mit gefülltem Querfchnitte hindurchſtroͤmt. Waͤh— 
rend ſich bei den Stoßrädern das Waſſer nad) allen Seiten hin auf den 
Schaufeln ausbreitet, ftrömt es bei den Drud: und Reactionsrävern nur 
nad) einer Seite hin. Nach den verſchiedenen Richtungen, in melden fich 
das Maffer in den Kandlen der letzteren Räder bewegt, hat man zwei 
Hauptfyfteme von Drud» und Reactionsrädern; entweder ift Die 
relative Bewegung des MWaffers in den Kandlen eine horizontale, oder fie 
ift eine gegen den Horizont geneigte, meift in einer Vertikalflaͤche vor fich 
gehende Bewegung. Im erften Spfteme ift aber wieder zu unterfcheiden, 
ob das Waffer von innen nad außen, oder von außen nach innen ftrömt; 
im zweiten, ob es von oben nach unten oder von unten nad) oben fließt. 
Meift erfolgt die Bewegung entweder nur von innen nad außen, ober 
von oben nad unten; im erften Falle kommt die Gentrifugal: und im 
zweiten die Schwerkraft der Bewegung zu Hülfe. 


Bon den horizontalen Wafferräbern. 309 


Horizontale Wafferräder, bei welchen das Waſſer von oben nach unten 
abfließt, nennt man wohl auh Danaibden. 


C 161. Die einfachften, jedoh auch unvollftommenften horizontalen 

Fig. 300. Wafferräder find dir fogenannten Stoß: 
räder oder Stoßturbinen, mie 
ACD, Fig. 300. Sie beftehen aus 16 
bis 20 rectangulären Schaufeln AB, 
A,B, u. f. w., welche fo auf den Rad: 
Eörper aufgefegt find, daß fie 50 bie 
70 Grad Neigung gegen den Horizont 
erhalten. Das Waffer wird ihnen dur) 
ein pyramidales Gerinne EF von 40 
bis 20 Grad Neigung fo zugeführt, 
daß es ziemlih minfelreht auf die 
Schaufeln aufſchlaͤgt. Man wendet diefe Räder bei 10 bis 20 Fuß Ge- 
fälle und dann an, wenn eine große Umdrehungszahl erfordert wird, mie 
z. B. bei Mahlmühlen, wo man den bemeglichen Mühlftein oder fogenann» 
ten Läufer, auf die Melle des Rades auffegt, fo daß man Vorgelege oder 
befondere Zwiſchenmaſchinen gar nicht nöthig bat. Worzüglich kommen 
diefe Räder in dem füdlichen Europa und im nördlichen Afrifa, zumal 
aber in den Alpen und Pprenden und in Algier vor. Man giebt ihnen 
ungefähr 5 Fuß Durchmeffer, ihren Schaufeln aber 15 Zoll Höhe und 8 
bis 10 Zoll Länge (radial gemeffen). 


Die Leiftung diefer Räder ift nach der Theorie des MWafferftoßes auf 
folgende Weife zu ermitteln. Die Gefhwindigkeit Ac = c, Fig. 301, 
Fa. 301. des auffchlagenden Waſſers und die Ge: 
fhmwindigfeit Av = v der Schaufeln laffen 
ſich nad) der Neigungstinie und nad) der Nor: 
mallinie einer Schaufel in je zwei Seitenge: 
(hmindigkeiten zerlegen, welche durch die For: 
meln c,—=csın.d, c„=c c08.d,v, —v sin.a 
und v,=—vCos.«& ausgedrüdt werden, wenn 
\ Ö den Winkel cAN angiebt, um welchen die 
| Richtung Ac des Wafferftrahles von der Nor: 
male AN abweicht, & aber den Winkel ZAN 

ind, unter welchem die Normale AN gegen den Horizont geneigt ift, 
oder um melchen die Bewegungsrichtung des Rades von der Normale, 
oder die Schaufelebene von der Vertikalen abweicht. Die Seitengefchmwin: 
digkeit c, = c sin.Ö bleibt unverändert, da ihre Richtung in die Schau: 
felebene felbft fällt, die Seitengefhwindigkeit cz, — c cos.Ö hingegen wird 
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Srfrive. durch den Stoß in die Gefhtwindigkeit v — v cos. umgeändert, da die 
Schaufel in der Normale mit diefer Geſchwindigkeit ausweicht ; es verliert 
folglich da8 Waffer durch den Stoß die Geſchwindigkeit 

2 — = CC008.8 — v C08. 0, 
(c 008.8 — v c08. a)? 0Y 
29 \ 
Wenn wir nun von dem ganzen disponiblen Arbeitsvermdgen Fr Qy des 


und es ift der entfprechende Arbeitsverluft — 


—— 2 
Waſſers dieſen Arbeitsverluſt ————— Oy, fo wie das Ars 


29 
mRebTee) Qy, welche das mit der Gefhmwin- 


digkeit w — Ye? sin.d? + v?cos. a? abfließende Waſſer in ſich behält, 


abziehen, fo befomnien wir das auf das Rad Übergetragene Arbeitsvermögen 
L= P=[e-—.(c cos.d —v cos. «)? — (c?sin.d?-+v?cos.a?) ] * d. i. 


(c cos. d — v c08.«) v cos. a 
=. ——— 72..0%. 


beitövermögen 


L 


9 
Um dieſe Leiſtung fo groß wie möglich zu erhalten, hat man cos.d—=1, 
alfo 8 — 0 zu madıen, d. i. den Strahl rechtwinkelig gegen die Schaufel 
zu richten; dann aber noch, wie in anderen früher abgehandelten ganz 


Ähnlichen Fällen, v cos.« —= Yc dr v = zu nehmen. Die 


— 
2 C08.% 
entfprechende Marimalleiftung ift 


P=. = Qy =YshQy, alfo die Hälfte des ganzen Arbeitsvermögens. 


$. 162. Die Wirkungen der Stoßräder fallen größer aus, wenn bie 
Schaufeln derfelben mit vorftehenden Leiften eingefaßt, oder mie Löffel, 
Fig. 302. oder Mufcheln, wie in Fig. 302, ausge: 
böhlt find. Der Grund diefer Erhöhung 
der Wirkung ift zwar ſchon aus dem 
Krüberen befannt (f. I., $. 424), mir 
tönnen jedoch auch leicht auf dem ſchon 
dort betretenen Wege die Größe biefer 
Erhöhung berechnen. Da die Schaufel 
in der Richtung des Strahled mit ber 
Geſchwindigkeit U; — v c08.« ausweicht, 
fo laͤßt ſich die relative Geſchwindigkeit 
des Waffers in Hinficht auf die Schaufel, 
g=c— m =c—vcos.a fegen; ift nun ß ber Winkel c,Oc, 
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um welchen das Waffer durch die Schaufel von feiner anfänglichen Rich 
tung abgelenft wird, fo folgt nun bie abfolute Geſchwindigkeit des abflie: 
ßenden Maffers: 
w= Ve?+ 0% +2c,v2cos.ß 
(e—vcos.@)? + v?cos.@2 + 2(c—vcos.«)v c08s.8cos.ß, 
baber der entfprechende Arbeitsverluft: 
Q 


Qy 
2g' 





FT (le? — 2(c—vcos.«) v cos.« (1 — cos. ß)] 
und die Leiftung des Rades: 


ione >) RER] (c—vV 008.0) v cos.a . Dy. 
Bei ebenen Schaufeln ift 8 = 90°, alfo cos.ß —= 0 und baher 


— (e—v cos. &) v cos. 





Oy, wie wir allerdings ſchon oben, jedoch 


auf einem ganz anderen Wege gefunden haben. Bei hohlen Schaufeln 
ift nun aber 8 ftumpf, alfo cos. 6 negativ, daher 1 — cos. B größer 
als 1, und folglich auch die Reiftung größer, als bei ebenen Schaufeln. 
Zu biefer Klaffe von Rädern gehören auch diejenigen, welche bie Fran» 
zofen rouels volants nennen, und über deren Wirkungen Piobert und 
Fig. 303, Zardy Verſuche angeftellt haben. ©. Experiences 
zum sur les roues hydrauliques à axe vertical etc., 
par Piobert et Tardy, Paris 1840. Die Er: 
gebniffe diefer Verfuche an einem Raͤdchen von 5 Fuß 
Durchmeſſer, 8 Zoll Höhe und 20 gekruͤmmten Schau: 
fein (f. Fig. 303) waren bei einem Gefälle von A1/, 
Meter (vom Spiegel des Oberwaffers bis Grundfläche 
des Rades gemeffen), und bei einem Auffchlag von 


0,3 Cubitmeter pr. Sec. folgende: Für = 0,72,n = 0,16; für 





— — 0,66, n = 0,31, und für u — 0,56, n = 0,40. Hiernach 
laͤßt fi nun in den Fällen, wenn das Gefchmwindigkeitsverhältniß — nicht 


fehr von 0,6 abmeicht, fegen: Pv = 0,75 (c — v cos.a) Qy. 


Bei großen Auffchlagsquanten oder fehr Beinen Rädern ſtellt fich die 
Leiftung vorzüglich deshalb noch fehr gering heraus, meil hier der Abfluß 
des Maffers nicht hinreichend ſchnell erfolgt und ſich deshalb eine Stauung 
im Rade bildet. 


Beifpiel. Welchen Effect fann man von einer Stoßturbine mit hohlen 
Schaufeln wie Fig. 303 erwarten, wenn man zu deren Umtriebe ein Waſſerquan⸗ 


UV 008.0 
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Srofeäder. tum von 6 Gubifiuß und ein Gefälle von 16 Fuß benutzt? Wenn man bie 
Radhéhe unberüdfichtigt läßt, jo erhält man die theoretiihe Gintrittsgeihwins 
digfeit des Waſſers: ce — v2 gh = 7,906 VI6 — 31,624 Fuß, und nimmt 
man noch eine Luttenneigung von 20° an, fo erhält man die vortheilhafteite 

c 15,812 s 
ee an 16,83 Ruß, und daher ift nad 
obiger Formel der zu erreichende Effect 


r? cos.n? 


L= Po = 025.7 07 = Yu. 0,082. 15.812%. 6.06 
— 0,024 . 250 . 396 — 2376 Fußofund, 





Radgeichwindigfeit » = 


ei: un 8. 163. Wenn man den Schaufeln eine größere Ausdehnung giebt, 
Tendeiten und fie fo aushöhlt, daf fie unten nabe borizontal auslaufen, fo kann das 
Maffer außer der Stofleiftung aub noch eine Drudkiftung, und daher 

das Rad einen größeren Effect bervorbringen, als ein bloßes Stoßrad. 

Die Theorie eines ſolchen Nades Eönnen wir aber leicht entwideln, wenn 

mir auf dem im $. 161 betretenen Wege weiter fortgeben. Denken mir 

ung im Eirifallspunfte A, Fig. 304, eine Normale AN errichtet, und be: 

Fig. 304. zeichnen mir wieder den 

Mintel CAN, welchen die 
Richtung des eintretenden 
Maffers mit diefer Mor: 
male einfchließt, mit Ö, 
und den Winkel vAN, 
welchen die Radgeſchwin⸗ 
digkeit mit ihr bildet, Sc, 
fo erhalten wir den durch 
den Stoß erzeugten Ge: 





ſchwindigkeitsverluſt 

6 — 0, = C 008.8 — v cos. , und den entſprechenden Arbeitsverluſt 
2 Os ö — 7 —* 2 

= en O y. Die relative Geſchwindigkeit, mit wel: 


cher das Maffer anfängt an der Schaufel niederzufließen, ift: 

eo + 0@a=e sind + vsın.a, 
und fegt man nun noch die Hoͤhe BH, auf welche das Waffer an der 
Schaufel AR niederfinfe, — h,, fo bat man die relative Geſchwindigkeit 
des Maffers am Fuße B der Schaufel: 


,=vV(a+c)?+2gh= Ve sin. ö +vsin.e)?+2gh,. 
Zugleich hat aber das Waſſer noch die Gefhmwindigkeit v mit dem Rabe 
gemeinfhaftlih, daher ift die abfolute Gefhmwindigkeit des abfließenden 
Waffers: w = yYe?+v? — 2c,vcus.$, wo 9 den Winkel 0,BO 
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bezeichnet , unter welchem der Schaufelfuß gegen den Horizont geneigt ift. Sub. wis 
Der entſprechende Effectverluft iſt ; 

ww? 2 = "008.9 
* Qy ( 4 + 4 De a u Qy. 
9 
Zieht man dieſe beiden IE: n der ganzen disponiblen Arbeit 
G, + h,) Oy ab, fo bifommt man die auf das Rad Üübergeyangene 
Leiſtung 
L= Pv=[c?+2gh,—(e cos.d—v cos. (. U? — Ir ;r De j 


worin natürlich für c, der oben angegebene Merth einzufegen ift. 
Stößt das Waffer winkelrecht, fo hat man d=(, ec, —yVvsin.a®+2gh, 
und daber 


L = [c?+ 29h, — (e— vcos.a@)?— ec? +0? — 2c,v cos.$)] Y 


— [2 cv cus.« — (1 + cos.a?) u? — v?sin.a? 
+ 2vc0s.9 . Yu?sin.a? + 2gh,) 7 


— [(c c08.« — v) v + vcos. Yursin.a® +2gh,] nn. 


damit das MWaffer Übrigens noch die größte Leiftung giebt, muß es todt 
vom Rade füllen, alfo w — 0 fein, weldhes bedingt = 0 und c,—=v, 
V2gh, 


dv. i. vo? sın.a? 20AM. — vre, alſo — 
———— Zu C08.& 


$. 164. Soll hingegen das Waſſer ohne Stoß eintreten, alfo nur Deusräter. 

durch Drud wirken, fo muß v cos.« = c cos.Ö fein, und damit nun 
auch noch das Waſſer ohne lebendige Kraft vom Rade tritt, muß fein: 
9 —= lung, =v,di.(csin.d + vsin.a)? + 2gh, = v2, oder 
cꝰ sin.ö? +2cvsin.a sin.ö+2gh, = v?cos.a? — c?cos.6?; wenn 
mun noch 2cvcos.acos.d —= 2c?cos.ö? auf beiden Seiten fubtrahirt: 
cꝰ sin.6?— 2 cv (cos.a cos.d—sin.a sin.d) + 2gh, = — c?cos.6? 
oder ce? + 2gh, = 2evecos.(@ +6), und daber 

— 2 +2 gh, g(h+hÄh g9(h+h,) 

2e eos. + "6 008.9 ; 
wo h die Gefchmwindigkeitshöhe des eintretenden Waſſers, und folglih A+h, 
das ganze Gefälle, ꝙ aber den Winkel cAv zwifhen Maffer, und Rad: 
gefhmwindigkeiten bezeichnet. Die theoretifche Leiſtung ift im legten Kalle 
natuͤrlich — (h+h,)QyY, alfo der Wirkungsgrad 7 — 1, weil auf feine 
MWeife ein Verluft ftatt hat. Nachdem man bei einem folhen Drudrabde 
die vortheilhaftefte Umfangsgefchwindigfeit v gefunden hat, fo erhält man 
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Drudräder. die erforderliche Schaufellage, wenn man durch Eintrittspunft A, Fig. 305, 
Fig. 305. eine Linie parallel zu v c legt, und 

das Parallelogramm Avcc, voll 
endet: die fich ergebende Seite Ac, 
giebt die Größe und Richtung der 
relativen Gefchwindigkeit c,, mit 
welcher das Waffer an der Schau: 
fel herunterzulaufen anfängt, und 
alfo auch die hiermit zufammenfal- 
lende Richtung des Schaufelfopfes. 
Damit das MWaffer durch die Zwiſchenraͤume wie BB, u. f. w. unge 
hindert abfliefen kann, muß allerdings der Schaufelfuß B, nod einen 
keinen Winkel 9 gegen den Horizont einfchließgen. Segen wir den mitt: 
leren Radhalbmeffer S a, und die mittlere Länge der Schaufeln, radial 
gemeffen, — !, fo können wir den Querſchnitt der Abflußöffnung einer 
Zelle = BN .I= BB, sin.® . I, und daber den Querfchnitt ſaͤmmt⸗ 
licher Abflußöffnungen des Rades: Zmalsın.® fegen. VBezeichnet nun 
noch c, die relative Gefchwindigkeit, mit welcher das Waffer am Radfuße 


antommt , ift alfo a = y®+v?—2cvecos.9+2gh,, fo hat man 


2zalsin.® auh = 4 und daher für den erforderlichen Winkel 
2 
Q 


2rale, 





sın.d — 


Anmerfung Nah der im erften Theile vorgetragenen Theorie des Waf- 
ferftoßes oder hydrauliſchen Drudes it es nicht nöthig, daß vcos.a = ccos.d, 
oder, was auf eins herausfommt, daß die Seitengefhwindigfeit c, in die Rich— 
tung der Schaufel falle. Nah I, $. 43 ift die relative Geſchwindigkeit c, des 
Waſſers in Hinfiht auf die Schaufel AB, Fig. 306, die Diagonale des aus der 

Fig. 306. abfoluten Waffergefhwindigfeit ce und aus 
ber entgegengefegt genommenen Radge— 
ſchwindigkeit » conftruirten Barallelograms 
mes, daher c, = Veto! 2c o 608.9; 
wird nun durch den Anftoß an die Schaus 
fel nur die Richtung, nicht aber die Größe 
diefer Gefchwindigfeit geändert, fo’ erhält 
man bie relative Geſchwindigkeit beim Aus: 
tritte, und nad Herabfinfen von ber Höhe 
BH= Äh, 
co, = Vo'+2gh = Ver+o!—2cvcos.p+2gh. 
Damit endlich die ganze Wirkung vom Wafler gewonnen werde, hat man wieder 
= po, alfo ce + vo — 2cocos.p + 2gh = v*, 
ce +-2gh, BR: (h+h,) 
2ccos.9 c c08.9 





d. i. = zu machen. 
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$. 165. Man nennt die im vorigen Paragraphen abgehandelten Räder, Borrartäe 
bei welchen dus Waffer vorzüglich durch Drud wirkt, indem es an gefrümm: " 
ten Schaufeln niederfließt, Bordba’fhe Turbinen. Die Gonftruction 
ſolcher Turbinen führt Fig. 307 vor Augen. 
Der Berfaffer hat das Original ale Umtriebe> 
maſchine für 6 Amalgamirfäffer und ein ans 
deres zum Umtrieb eines Mahlganges zu Huel⸗ 
goat in der Bretagne gefehen. Die krum—⸗ 
men Schaufeln waren aus drei Buchenholz⸗ 
brettchen zufammengefegt, und zwiſchen aus 
Dauben zufammengefegten Mänteln, wovon 
Km der Äußere mit zwei eifernen Ringen umgeben 

& — war, eingeſetzt. In Fig. 307 iſt AB eine 
Schaufel, Cdie Welle und D der 450 geneigte 
Waffereinfalllutten. Der Durdymeffer des Rades betrug 11/, Meter, bie 
Schaufeln waren 0,36 Meter lang und 0,44 Meter hoch und ihre Ans 
zahl war 20. Uebrigens machte das Rad bei einem Gefälle von 5 Metern 
AO Umdrehungen in der Minute. 


Ueber die effectiven Wirkungen der Borda’fchen Zurbinen find fichere 
Beobachtungen nicht bekannt. Borda giebt das Verhaͤltniß der effectiven 
Leiftung zur theoretifhen 0,75 an, und fo lange befondere Verſuche hier: 
über nicht gemacht worden find, wird man diefes VBerhältniß noch beibehal: 
ten, und alfo 


L= 0,75.[h + h,—(e cos.d—vcos. a? — w?) Qy 


fegen müffen. Poncelet bemerkt fehr richtig, daß es zweckmaͤßig ift, 
den Rädern eine große Höhe und einen großen Durchmeffer zu geben, und 
die Schaufeln weniger lang zu machen, alfo die beiden Mäntel oder 
Trommeln nicht weit von einander abftehen zu laffen. Durch die größere 
Madhöhe erlangt man ein Eleinered Gefchwindigkeitsgefälle, und daher 
auch Eleinere Waffer: und Radgefchmwindigkeiten, durch einen größeren 
Durchmeſſer erhält man eine kleinere Umdrehungszahl, und da bei einem 
größeren Rade bei gleichem Faffungsraume die Radweite eine kleinere fein 
kann, fo erhält man auch dadurch Bleinere Abmweihungen in der Geſchwin⸗ 
digkeit der neben einander niederfließenden Wafferfäden. 


Fig. 307. 





Beifpiel. Welchen Aufihlag erfordert eine Borda'ſche Turbine nad) der 
Gonftruction von Fig. 307, wenn biefelbe bei einem Gefälle von 15 Fuß zum 
Umtriebe eines Mahlganges eine Leitung von 2 Pferdefräften hervorbringen foll? 
Geben wir dem Rave 1%, Fuß Höhe, fo befommen wir die theoretifche Gintritts- 


gefhwinbigfeit ce — 7,906 Y15— 1,75 = 7,906 V13,25 = 28,75 Fuß. Führt 
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Borda’igeman das Maffer unter 30% Neigung gegen den Horizont ein, fo erhält man die 


Turbinen. 


Kufenräber. 


vortheilbaftete Umlaufsgeihwindigfeit 
_ gk+h) _ 31,25 15 
won cc0s.9 23,75. c0s.30° 18,83 Fuß. 
Wenn das Waffer ohne Stoß eintritt, ift die Gefchwindigfeit, mit welder das 
Waſſer an den Schaufeln niederzufließen anfängt: 


eo = Ve = Vet+V!—e—-2gh = Vo?—2oh, 





— 158° 7.391,5.1,105 = VY245 = 15,65 Auf. . 
Für den Winfel w, unter weldhem der Schaufelfopf gegen den Horizont zu nei: 
; — 5* sin. ı e . 
gen it, hat man hiernach —— alſo 
— 55 sin. 30° = 0,9185, folglich — 66%... 


Geben wir nod dem Schaufelfuße eine Neigung von 25° gegen den Horizont, fo 
erhalten wir die abfolute Geſchwindigkeit des abfliegenden Maffers: 


4 
w = 2rsin. — 2.1883 sin. 12,° = 8,15 Fuß und daher die Leiſtung: 


wo? 8,15* 
L = 4 (14 -7,)07= (15 77)-660="7.15-1,063) 06900: 
Damit diefe die verlangten 2 Pferdefräfte = 1020 Fußofund giebt, ift dem⸗ 
nah das NAufihlagquantum Q = En — 1,48 Eubiffuß nöthig. Geben wir 
dem Rade einen mittleren Halbmeffer (bis zur Schaufelmitte gemeffen) von 2 Ruf, 


und machen wir den Wafferraum Y, Fuß weit, fo belommen wir den Inhalt der 
Querſchnitte fämmtlicher Abflugöffnungen an der Grundfläche des Rades 

F= 2nalsin.$ = n.4.), sin.25’ = 6,28.0,4226 — 2,65 Quadratfuß, 
welche ficherlich binreiht, um pr. Secunde 1,48 Eubiffuß Waffer mit 18,83 Fuß 
Geſchwindigkeit durchfließen zu laffen. 


$. 166. Zu den Turbinen, bei welchen das Waffer an frummen Schau: 
feln niederfließt, gehören noch die Kufenräder (franz. roues en cuves), 
welche noch häufig im füdlichen Frankreich vorfommen und fehon von Be: 
lidor in feiner Architecture hydraulique befchrieben worden find. Auch 
D’Xubuiffon behandelt diefe Räder ziemlich ausführlich in feiner Hp: 
draulit, Endlich haben Piobert und Zardy in einer fhon oben cis 
Fig. 308. tirten Abhandlung ($. 162) die Refultate der von 

ihnen angeftellten Verſuche, welche allerdings Eeis 
neswegs günftig zu nennen find, mitgetheilt, 
Diefe Räder (f. AC, Fig. 308) meiden in 
ihrer Form von ben oben betrachteten Stoß— 
rädern (f. Fig. 303) nicht ab, fie haben je 
doh nur 1 Meter im Durchmeffer und nur 9 
krumme Schaufeln; man fegt fie nur aus zwei 
Studen zufammen und umgiebt fie mit zmei 
eifernen Reifen. Die Welle CD ruht mit ihrem 
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Stifte C auf einem Hebel CO, um fie heben oder fenfen zu koͤnnen, wie «Kufenrite. 
es der auffigende Muͤhlſtein (bier nicht angegeben) erfordert. Diefes Rad 
befindet fi nahe am Fuße innerhalb eines cylindrifhen, 2 Meter hohen 
und 1,02 Meter breiten Schahtes AWB, und das Waſſer fließt durch 
ein ſich an das Rad tangential anfchließendes Gerinne zu, welches 3 bis 4 
Meter Länge, anfänglich eine Breite von 0,75, zulegt bei der Einmündung 
in die ſchachtfoͤrmige Nadftube aber nur noch eine folhe von 0,25 Meter 
bat. Das Waſſer fließt mit einer großen Gefhmwindigfeit zu, nimmt, in 
der Radſtube angelangt, eine drehende Bewegung an und wirkt nun ftoßend 
und drüdend gegen die Schaufeln des Rades, indem es in den Zmifchen: 
räumen zwifchen den Schaufeln nach unten ſtroͤmt. Ein großer Theil des 
Waſſers tommt aber nur unvolllommen oder gar nicht zur Wirkung, ins 
dem er entweder in dem Zwifchenraume zwifchen Rad und Schacht entweicht, 
oder beim Durchgang durch die weiten Schaufelräume nicht hinreichende 
Gelegenheit hat, feine Kraft auszuüben. Aus diefem Grunde find auch 
die Wirkungsgrade diefer Räder fo fehr klein. Bei den befferen Rävern 
in der Hospitalmüble zu Toulouſe fanden Piobert und Tardy den 
Wirkungsgrad höcitens 0,27 und zwar bei einem Gefälle von 3 Meter, 
einem Auffchlag von 0,45 Eubifmeter, und einer Umdrehungszahl u 100. 
War unter Übrigens gleichen Verhältniffen die Umdrehungszahl u— 120, 
fo ftellte fih 70,22 heraus und für uv=133 war ngar nur 0,15. 
Die Räder in der fogenannten Bafacle- Mühle gaben wegen ihres fchlechten 
Zuftandes höchftens u — 0,18. 


D’Aubuiffon berichtet, daß man bei neuen Ausführungen das Rad 
nicht in, fondern unmittelbar unter den Schacht geftellt und dafür etwas 
weiter gemacht hat als diefen Raum; daß man auch das pyramidale Zufluß: 
gerinne bedeutend abgekürzt und durch beides den Wirkungsgrad um !/, ers 
höht hat. Wenn wir nun aud für diefe Räder den Wirkungsgrad mit 
D’Aubuiffon 0,25 fegen, fo erhalten mir doch noch eine viel kleinere 
Leiſtung, als bei den oben betrachteten freiftehenden Stoßrädern oder 
roues à buse, wie fie D’Aubuiffon nennt. 


$. 167. Die Zurbinen von Burdin, oder turbines à Evacuation gursin’s 
alternative, wie ſie Burdin ſelbſt nennt, find die vorzüglichften der hierher """"" 
($. 165) gehörigen Räder. Sie find im MWefentlihen von den einfachen 
Borda’fhen Zurbineh nur dadurch verfchieden, daß bei ihnen das Waſſer 
an mehreren Punkten zugleid,eintritt, und daß bie Ausmündungen auf 
drei concentrifche Kreife vertheilt find. Die letztere Anordnung gefcieht 
deshalb, damit das mit einer fehr Bleinen abfoluten Geſchwindigkeit abflie— 
ende Waſſer dem Rade keine Hinderniffe in feiner Umdrehung entgegenfege: 
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Surimı Das erjte Rad diefer Art hat Burdin in der Mühle zu Pont-Gibaud 

FT aufgeführt, und in den Annales des Mines, Il. Serie, T. II, beſchrieben. 
Fig. 309 ftellt einen Grunds 
riß diefes Rades vor. ABD 
ift der unmittelbar Über dem 
Rade ftehende Speifebehälter, 
welcher auf der einen Seite 
mit dem Auffchlagyerinne in 
Verbindung fteht und im Bo: 
den eine Reihe EFvon Mund» 
ftüden bat, durch welche das 
Waſſer in einer geneigten Rich» 
tung in das Rad eingeführt wird. Das um die Are C umlaufende Rad 
befteht aus ciner Meihe von Kanaͤlen, deren Einmindungen zjufammen 
einen ringformigen Raum GBH bilden, welche ſich genau unter dem von 
den Mundftüden gebildeten Bogen EF bewegt, fo daß das Waffer unge: 
bindert aus diefem in jene eintreten ann. Die Kandle (franz. couloirs) 
laufen oben ſenkrecht, unten aber ziemlich horizontal und beinahe tungen» 
tial und zwar in drei verfchiedenen Kreifen aue; es befindet fich nämlich nur 
der dritte Theil ſaͤmmtlicher Ausmündungen diefer Kandle genau unter dem 
von den Einmündungen gebildeten Ringe GBH, das andere Drittel, wie 
z. B. A, mündet aber innerhalb, und das dritte Dritiel, wie z. B. L. muͤn⸗ 
det außerhalb des Ringts GB aus. 

Durd die Verfuche, welche an der Burdin’fchen Zurbine in Pont- 
Gibaud angeftellt worden find, hat ſich bei einem Auffhlag Q von 0,0935 
Gubifmeter und einem Gefälle h von 3,24 Meter ein Wirkungsgrad 7 = 0,67 
berausgeftellt. Die vorher zu demfelben Zwecke angemendete Stoßturbine 
erforderte bei gleicher Reiftung das dreifahe Mafferquantum. Der Durch— 
meffer diefes Rades betrug 1,4 Meter, die Höhe 0,4 Meter, und die Schaus 
felzahl 36. 





SeiRung vr $. 168. Bei den feither in Berrachtung gezogenen Zurbinen bewegt 
trafı. fich das Maffer nahe oder ganz in einer cylindriſchen Fläche, es verindert 
folglich bei diefer Bewegung jedes Mafferelement feine Entfernung von der 
Umdrehungsaxe nicht, oder wenigſtens nicht ſehr; im Folgenden werden wir 

aber Räder kennen lernen, wo das Waſſer außer einer Umdrehungs: und 

nah Befinden einer Vertitalbemegung noch eine mehr oder weniger radial 

eins oder radial ausmärts gerichtete Bewegung in Hinficht auf die Umdres 
bungsare hat. Diefe Turbinen haben die Eigenthümlicykeit, daß ihr Gang 

von der Gentrifugaltrafit des Waffers weſentlich mit abhängt. Dan 

könnte daher auch diefe Räder Gentrifugalturbinen nennen. Ehe 
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wir uns mit diefen Rädern befchäftigen können, ift es jedoch nöthig, vorher zrinuna ver 


noch die Wirkung des Waſſers durch feine Gentrifugaltraft zu unterfuchen, “ran 
wenn daffelbe in einer Spirallinie um einen Mittelpunkt herumgeht, oder 
wenn es eine radiale und drebende Bewegung zugleih hat. Die Gentris 


fugaltraft eines Körpers vom Gewichte G, welcher in der Entfernung ymit 
einer Winkelgeſchwindigkeit co um einen Punkt herumläuft, it F= — 


(f.1.6.246). Bewegt fich derfelbe außerdem noch um einen Beinen Mego 
radial aus: oder einwaͤrts, fo wird durch diefe Kraft die Arbeit 


? 6 
Fe= verrichtet, oder in Anfprud genommen. Nehmen mir 
nun an, daf die Bewegung im Drehungspunfte ihren Anfang nehme und 
radial ausmärts erfolge, fo daß zulegt die Entfernung des Körpers vom 
Drehungspuntte — r fei, fo können wir die hierbei von der Gentrifugal: 


r 
Eraft verrichtete Arbeit finden, wenn wir in der legten Formel 0 — — 


A sr nr 
ber —, —, — ,. 
ynad) und nad) aber >75 . einfegen, und die erhaltenen 
Arbeiten durch Summation vereinigen. Es folgt auf diefe Weife die in 


Frage ftehende Arbeit: 





et + 2424... 4 
coꝰ — nat 


= +2 +34. dns 


oder, da wir n unendlich groß nehmen — 
wur — o? r? — — 26. 
"“g 2 29 m 
infofern v die Umdrehungsgefhmindigkeit @r des Körpers im Endpuntte 
feiner Bewegung repräfentirt. Sowie diefe Arbeit bei der Bewegung von 
innen nad außen von der Gentrifugalfraft verrichtet wird, ebenſo wird 
diefelbe von diefer Kraft confumirt, wenn die Bewegung nad dem Mittel: 
punkte zu erfolgt. Gelanyt aber der Körper am Ende feiner Bewegung 
nicht bis zum Drehungspunfte, fondern fleht er — * um die Ent— 


— —— 





fernung r, von dieſem ab, fo bleibt noch die Arbeit = 





7 EG übrig, und es 
confumirt daher der Körper nur die Arbeit 
Wr? arr? J vꝰ ⸗ v 
= G—=-—_ L. 6Ge!—r a —6b= ; | ) 
L= 29 2g (rt —r,?) — G G, 
wofern ©, die Umdrehungsgefhmwindigkeit im Endpuntte, = wie v die 
Anfangspunfte der Bewegung bezeichnet. Geht hingegen die Bewegung 
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von innen nach außen vor fich, fo verrichtet die Gentrifugalfraft die Leiftung 


Vonerterrs 8. 169. ins der einfachften Horizontalräder, mo die Gentrifugaltraft 


Turbine oder 


das Tangen.de8 Waſſers auf den Gang influirt, ift die Poncelet’fhe Turbine, 


tialrab, 


Fig. 310. wovon Fig. 310 einen Grundriß vorftellt. 
Diefe Mafchine beftebt aus einer ftebenden 
Melle C, aus zwei damit feft verbundenen 
Kränzen, wie AA, BB,, und aus einem 
Spiteme krummer Schaufein, wie AB, 
A,B,. u. f. w. zwiſchen denfelben. Das 
Waſſer wird ihr dur einen Lutten DA 
von außen beinahe in tangentialer Richtung 
zugeführt, dieſes läuft aber an den hohlen 
Seiten der Schaufeln von außen nad 
innen und ergieft fich endlich in da@ In— 
nere des Radraumes. Damit die Wirkung 
des Waſſers auf das Rad möglichft groß 
ausfällt, ift nötbig, daß das Waſſer ohne Stoß eintritt und ohne leben» 
dige Kraft innen abflieft. Im MWefentlihen bat diefe Turbine mit dem 
vertifalen Ponceletrade viel Aebnlichet, nur macht bier das Maffer den Weg 
an einer Schaufel bin und zurüd, dort aber nur bin. Diejenige Richtung 
des Schaufeltopfes A, bei welcher das MWaffer ohne Stoß eintritt, beftimmt 
fih genau wie beim vertifalen Rade Poncelet's und auch bei anderen 
Raͤdern, wenn man aus der Radgefhwindigkeit v und der Geſchwindigkeit 
c des eintretenden Waſſers ein Dreied Acv conftruirt und Ac, parallel 
mit der Seite ve zieht. Die relative Gefhmindigkeit Ac,, mit welcher das 
Maffer in die Radräume eintritt, ift 1, — Ve? + v?— 2cvcos.d, wenn 
Ö den Mintel cAv bezeichnet, um welchen die Richtung des Mafferftrahles 
von der Tangente zum Radumfange im Eintrittgpunfte abweicht. Diefe 
Gefhmwindigkeit wird aber während der Bewegung an der Schaufel dur 
die entgegenmwirfende Gentrifugalfraft geſchwaͤcht, und es ift deshalb die 
relative Gefhmindigkeit Ac, — c,, mit welcher das Maffer denn inneren 
Radkranz erreicht, Eleiner als die relative Eintrittsgefhmindigkeit c,.. Nach 


dem Ergebniffe der Unterfuhung im vorigen Paragraphen verliert dag Waſ⸗ 
2_np2 2_n,2 

fer ( ip ) Oy an Arbeitsvermögen, oder * an Druck⸗ oder Ge⸗ 

ſchwindigkeitshoͤhe, wenn v die Umdrtehungsgeſchwindigkeit im Anfangs» und 


2 
2, die im Endpunßte der Bewegung bezeichnet. Iſt daher 7 die Ge 
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2 
fhwindigkeitshöhe beim Eintritt in A, und 7 die beim Austritt in 2, fo 
— —* v2 v 
bat man — == 27 — 5) und daher 2? —=c?—v? + v2, 
oder, da c?—=c? + V?— 2cvcos.d if, ?=c? +0? — 2rveos.d 


und = V ce? + v0? — 2cvcos.d, wobei man nicht anfer Acht zu laffen 
bat, daß v die äußere und v, die innere Umfangsgefchwindigkeit des Rades 
bezeichnet. Um dem Waſſer durch das Rad alle lebendige Kraft zu entzie: 
ben, hat man das Schaufelende A tangential an den inneren Radumfang 
anzulegen und dann — = dv, alfo ce? +0? — 2cvceos.d = v2, 


d.i.vosd=— 7 zu machen. 


Wegen des ungehinderten Ausfluffes nad innen hat man abır das 
Scaufelende unter einem Winkel Ö, von 15 bis 200 an den inneren Rad» 
umfang anzufchließen, und es ift daher die abfolute Geſchwindigkeit des ab» 


fließenden Waffers: w — Ve + 0? — 20,0, cos. Ö,, oder, wenn man 
| ER: 
v cos. oœ ⸗ I alfo 9, — c, nimmt, w = 2, sın. = und der ent: 
fprechende Verluſt an mechaniſcher Reiftung: 
w? 6 ) Qy 
29 Qy = (2 vsin. 5 
enblich die übrigbleibende Rabdleiftung : 


. fh) 2 07 
— | 2— | — 
L = C (20 Sin. ) 


Nah Poncelet laͤßt ſich von dieſen Rädern ein Wirkungsgrad 0,65 
bis 0,75 erwarten. 


Anmerfung. Aus dem Auffhlagwafferquantum Q und den Geſchwindig— 
feiten e, c, und c, ergiebt fi der Querfchnitt der Gintrittsfanäle: 


= L, der der Radkanäle am äußern Umfange 


c 
F, 2; und der Nadfanäle am innern Umfange 
3 
— 


Poncrler’s 


Turbine. 


It u der Aus Aufcoefficient für den Ausfluß durch die Leitihaufeln, fo fann - 





man c = u V2gh fegen, und hieraus auch e, und e,, fo wie auch die nöthis 
gen Duerfchnitte F, F, und F, berechnen. 

8. 170. Die Ponceler’fhen Turbinen werden in der neueren Zeit 
vorzüglich bei hoben Gefällen angewendet, und geben bis jeßt meift aus 
der Mafchinenfabrit von Efher, Wyß und Comp. unter dem Namen 
ZZangentialräder hervor. 

Weitbach's Mechantk. Ae Aufl. IL Bd. 21 


Tangaential⸗ 
tader. 
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Tangentiale Die Fig. 311 und Fig. 312 führen ein Zangentialrad im Auf: und 
Grundriffe vor Augen. Es ift hier A der Einfallkuften, 3 die Einfallröhre 
und © der aus drei Kanten beftehende Peitfcyaufelapparat, durch welchen 
das Maffer nahe tangential auf das Rad geführt wird. Zum Reguliren 


dig. 311. 


aber, 
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bes MWafferzufluffes dient ein Schieber D, welcher durch ein gezahntes Rad —8 
E geftellt werden kann. Bei der abgebildeten Schieberſtellung iſt ein Leit: * 
ſchaufelkanal ganz abgeſchloſſen, es wird daher hier das Waſſer nur in zwei 
Kanaͤlen auf das Rad gefuͤhrt. Das aus 60 Schaufeln beſtehende Rad 
FF iſt mittels eines Tellers Gl und des Muffes Z/ mit der ſtehenden 
Melle KL deffelben feft verbunden; die legtere Läuft oben in einem Hals: 
tager K und unten mittel® einer ftählernen Pfanne auf einem ebenfalls 
ftählernen Stifte, deffen Geftelle in Fig. 315 befonders abgebildet iſt. Es 

dig 213. ift hier a die in der ftebenden Melle feit eingefchraubte 
Pfanne, 5 der im Geftelle figende Stift, cd ein 
Rohr, durch welches Del nach den Reibungsflaͤchen 
geführt wird, und e ein durch Schrauben f zu ftels 
lender Keil, womit fih der Stift nah Beduͤrfniß 
heben oder fenfen laͤßt. Die Einfallröhre und das 
Radgeftelle ruhen mittel® eiferner Lagerplatten M 
und N auf fteinernen Pfeilen P und O. Diefe 
in der natürlichen Größe abgebildete Mafchine benugt ein, in der 
Figur verfürztes Gefälle von 6,17 Meter, und ein Auffchlagquantum von 
0,2 Gubifmeter pr. Se:., und hat bei 65 Umbdrehungen pr. Min. einen 
Wirkungsgrad von 0,72. 

Mir können hier aus dem polytechnifchen Gentraiblatte, Jabhrgang 1847 
und 1849, die Refultate der Verſuche an zwei Paar ſolchen Rädern mittheilen 

Das erfte Näderpaar befindet ſich in einer Spinnerei in Tanneberg bei 
Annaberg. Daffelbe bat einen Aufſchlag von 7 C. Fuß pr. Sec. und ein 
Gefälle von 76 Fuß, der Äußere Durchmeffer eines jeden Rades ift 24 
und der innere 16 Zoll (engl.), die Weite beirägt ferner nur 3 Zoll, und 
die Anzahl Schaufeln ift 48. Das Waſſer wird durch eine Röhre aus 
Keffetbiech von 76 Fuß Länge und 18 Zol Weite zugeleitet. Diefelbe hat 
einen horizontalen Auslauf, welcher auf der einen Seite nach dem einen 
und auf der andern nad dem andern Rade führt. Wor jeder. Ausmuͤn— 
dung befinder ſich eine durch eine Schraube ohne Ende ftellbare Schicher: 
ſchuͤtze und ein in Fig. 311 abgebildeter Reitfchaufelapparat, welcher das 
Maffer in drei Kanälen nahe tangential in das Rad einführt. Die an eis 
nem diefer von Heren Profeffor Huͤlße angeftellten Verfuche gaben bei 270 
Umdrehungen des Rades pr. Min. einen Wirkungsgrad von 

0,75 bei ganz geöffneter Schüge, 
0,60 bei drei Viretel geöffneter Schüge, und 
0,46 bei halb geöffnerer Schuͤtze. 

Während das Räderpaar in Tanneberg zum Betriebe einer Spinnerei 
dient, wird dagegen ein anderes Paar Zangentialräder in Birkigt bei Tet— 
[hen zum Betriebe von Mahlgängen verwendet. Das Gefälle diefer Zur: 

21* 
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Tangential bine ift nur 20%, Fuß (engl.), jedes Rad hat 75 Schaufeln, 5 Fuß äuße: 
ren Durchmeffer, 5 Zoll Kranzbreite und 114, Zoll Weite. Die Zufuͤh— 
rung des Maffers durch eine Einfallröhre und durch Leitfchaufelapparat 
ift in der Hauptfache diefelbe wie bei der Zanneberger Mafchine und wie 
Fig. 314 vor Augen führt. Die Schügen beftehen jedoch hier aus Drof: 
felventiten, auc find die Mündungen der von den zwei Leitfchaufeln ge: 
bildeten drei Eintrittskanaͤle mit befonderen Schiebern verfehen, um einen 
oder zwei diefer Kanäle ganz verfchließen zu Fönnen. Aus den vom Herrn 
Brüdmann an einem diefer Räder angeftellten Verſuchen gebt bervor, 
daß diefe Mafchine bei 61 Umdrehungen pr. Min. den Marimal:Wirkunge: 
grad 0,70 giebt, und daß der legtere nur auf 0,65 herabſinkt, wenn die 
Umdrebungszahl auf 50 herabgeht oder auf 70 fleigt, oder wenn das Aus— 
fhlagguantum durch Abfperren eines oder zweier Kanäle auf die Häifte 
berabgezogen wird, 


Fig. 315. 


a 





Big. 314. 
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$. 171. An die Poncelert’fhen Turbinen fchliefen ſich zunaͤchſt dies 
jenigen horizontalen Wafferräder an, welche mehr 
oder weniger die Form eines umgeftürzten Ke: 
geld haben, die man in Frankreich roues à 
poires oder Danaides nennt, und deren ſchon 
Belidor in feiner Architect, hydr. erwähnt. 
Von der Einrichtung eines folhen Rades wird 
Sig. 316 eine Borftellung verfchaffen. Es 
befteht diefes Rad im Weſentlichen aus einer 
ftehenden Welle CD, aus zwei fegelförmigen 
Mänteln und aus Scheidemänden, welche den 
hohlen Raum zwifchen beiden Mänteln in von 
oben nach unten laufende Kanäle zerfchneiden. 

| Das Aufſchlagwaſſer wird durch ein Gerinne 
A oben zus, und er das Loch E unten nahe an der Are, nachdem es 
die erwähnten Radkanaͤle durchlaufen bat, abgeführt. Bei dem einfachften 
Rade diefer Art find die Scheidewaͤnde durch vertikale Ebenen, bei andern 
aber durch fchiefe oder Schraubenflächen gebildet. Bei den Mädern, welche 
Belidor befchreibt, fehlt endlich der Äußere Mantel ganz, und eg ift dafür 
das Rad in eine conifche, ziemlich genau an die Schaufeln oder Scheide: 
wände anfchließende Radſtube geſtellt. Wir befchäftigen ung nur mit dem 
Made der erften Art. 

Bei diefen Rädern haben Schwerkraft und Gentrifugalfraft zugleich An: 
tbeil an der Bewegung des Waſſers. Zritt das Waſſer mit der relativen 
Gefhmindigkeit c, oben an einer Stelle B, deren Umdrehungsgefchmindig- 
keit v ift, ein, und fließt e8 im Made um die fenkrechte Höhe A, nieder, fo 
hat e8 unten, in der Naͤhe der Radare angekommen, eine Gefchtwindigkeit 
c welche beftimmt ift durch die Formel: 

mc? + 2gh, — vr. 

Damit nun diefe Null werde, muß fein: v? —= c,? + 2gh,; damit 
ferner das Waſſer ohne Stoß eintrete, muß der Horijontal-Gomponent c, 
der Eintrittsgefchmwindigkeit c der Umfangsgefhmwindigkeit v dee Rades, 
alfo ecos.d = v fein, wenn Ö die Neigung des einfallenden Waffer: 
ſtrahles gegen den Horizont bezeichnet. Die relative Eintrittsgefhmwindig- 
keit ift dann ec, = c sin. Ö, und es geht — obige Bedingungsglei—⸗ 
chung in folgende uͤber: 

c? cos. 6? = 0? sin. 6? + 2gh,,d. i. 
c? cos. 26 = 2gh,. 
Das nöthige Gefhmwindigkeitsgefälle folgt alfo 
u Ze 
ann 29 eos. 26 








Dangaiden. 


326 Erſter Abſchnitt. Fünftes Kapitel. 


Danaiten.» fe num noch das ganze Gefälle 


Reoctionds 
tader. 


h, + — — h, fo bat man die Radhoͤhe 


cos. 26 
h cos. 26 — 
h, = IX 008.28 und das Gefhmwindigkfeitsgefälle: 
—— 
a + cos. 26° 


Bei diefer Anordnung findet ein Verluſt an mechaniſcher Arbeit nicht 
ftatt; da jedoch die Welle des Rades einen gewiffen Querfchnitt hat, und 
auh das Maffer zum Abflug einen gemiffen Querſchnitt in Anſpruch 
nimmt, fo läßt fih das Waſſer nur bis zu einem gemiffen Abftande von 
der Are führen, und daher auch demfelben feine lebendige Kraft nicht ganz 
entziehen, weshalb der Wirkungsgrad diefes Rades noch ziemlicy entfernt 
von der Einheit bleibt. 

Anmerkung. Das im Borftehenden unterfuhte Rad ift auch unter dem 
Namen der Danaide von Burdin befannt. Die ältere Danaide von Ma: 
nouri d'Ectot hatte eine hiervon abweihente Gonftruction, wiewohl fie im 
Principe mit diefer ziemlich übereinttimmte. Diefes Rad befand in einem Blech— 
eylinder mit vertifal und radial geitellten Scyeivewänden und einem Ausfluß- 
lodhe in der Nähe der vertifalen Drehungsare. Das Waſſer wurde oben ziemlich 
tangential eingeführt, ging durch den Zwiſchenraum von 4 bis 5 Gentimeter 
zwifchen der cylindrifchen Trommel und den Scheidewänden, und traf zunächſt die 
Innenfläche diefer Trommel, wodurd es diefelbe fammt den ganzen, damit feft 
verbundenen Apparat in Umdrehung feßte. Hierbei floh es allmälig herab auf 
den Boden und gelangte von da bis zum Nusflußlode. S. Dictionnaire des 
Sciences math&mat. par Montferrier, art. Danaide. 


$. 172. Segt man ein Ausflußgefäß ZRF, Fig. 317, auf einen Wagen, 
fo treibt die Reaction des Waſſers denfelben mit dem Gefäße in einer der 
Ausflußbemwegung entgegengefegten Richtung fort, und verbindet man ein Aus: 


Fig. 317. Rig. 318. 





flußgefüß AF, Fig. 318, mit einer ftehenden Welle C, fo wird es durch 
die Reaction P des ausfließenden Maffers in einer der Ausflußbemegung 
entgegengefegten Bemweyung umgedreht. rfegt man das unten abfließende 
Maffer von oben durd anderes, fo wird auf diefe Weiſe eine ftetige Ums 
drehung erzeugt. Die Vorrichtung, welche auf diefe Weife in Umdrehung 
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gefegt wird, heißt ein Reactionsrad (franz. roue & reachon; engl. Keactions, 
wheel of reaction, wheel of recoil) in Deutfchland gewöhnlich ein Seg: "" 
ner’fches Wafferrad und in England Barkers mill. Das einfachfte 

Mad diefer Art ift in Fig. 319 abgebildet. Daffelbe befteht aus einer 
Möhre BC, deren Are durch eine feftitehende Welle AX gebildet wird, und 

aus zwei Röhren (Schwungröhren) CF und CG mit Seitenmündungen 

F und G. Das durd diefe Mündungen abfließende Waſſer wird durch) 
anderes, oben durch ein Gerinne Ä zugeführtes Waffer erfegt. Bei An: 
wendung an Mahlmühlen wird der Läufer oder obere Muͤhlſtein auf AX 
unmittelbar aufgefest; bei andern Anwendungen kann aber die Bewegung 
mittel® eines auf AX aufzufegenden Zahn: oder Niemenrades fortgepflanzt 
werben. 


Fig. 319. 


Fig. 320. W 





Man hat auch Meactionsräder mit mehreren Schmwungröhren ober 
Schwungkammern angewendet, wie 3. B. Fig. 320 im Grundriffe vor 
Augen führt. Das Gefäß HR ift entweder cylindrifch oder conifh. Um 
das Waffer ohne Stoß einzuführen hat Euler ein gleichgeformtes Zufluß: 
gefäß unmittelbar über das Rad geſetzt, und ftatt des Bodens in bemfelben 
ringeum geneigte Reitfchaufeln eingefegt, Ähnlich wie fpäter Burdin bei 
feinen Turbinen (f. II. $. 167); auch hat Burdin ähnliche Reactionsrä: 
der ausgeführt. - 

Ein einfaches Reactionsrad fah der Werfaffer in Vallendar ohnmeit 
Ehrenbreitenftein.. Es mar vom Herrn Mafchineninfpector Althans 
conftruirt, und diente als Umtriebsmafchiene für zwei Rohmahlgänge. Die 
gewiß fehr zweckmaͤßige Einrichtung diefes Rades ift aus Fig. 321 (a.f. S.) 
zu erfehen. Das Waffer wird durd eine Einfallröhre zugeführt, welche 
bei B unterhalb des Rades vertikal aufwärts gebogen ift. Die ftehende 
Melle AC mit ihren beiden Schwungröhren CF und CG ift von unten 
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Keactions. herauf hohl und paßt mit ihrem Ende B in das eine Schnauze bils 
er dende Ende der Einfallröhre. Damit ſich aber diefe Welle drehen könne, 
ohne MWaffer bei 3 durchzulaffen, ift in B eine Stopfbüchfe, eine 
Fig. 321. Vorrichtung, welche wir 
A ; erft fpäter kennen ler: 
nen werden, angebracht. 
Die reıtangulären Sei: 
tenmündungen F und 
(r find durdy Schieber 
zu verfchließen und letz⸗ 
tere wieder find durch 
Stangen und Winfel: 
hebel (D) mit einer die 
Melle umfaffenden 
Hülfe E verbunden, 
melche durch einen Se: 
bei HM gehoben oder 
gefenft werden kann. 
Dben fist das Rad A 
Ä add zur Transmiſſion der 
Bewegung. Das duch die 9 Zoll weite Einfallcöhre zugeführte Waffer 
tritt bei B in die Steigröhre, und bei C in die Schwungröbren und 
fommt nun bei F und G zum Ausfluffe. Diefe Einrichtung gewährt den 
Vortheil, daß das ganze Gewicht der umlaufenden Mafchine vom Waſſer 
getragen werden und folglich zu einer Reibung an der Bafis feine Gelegen: 
beit geben kann. Iſt G das Gewicht der Mafchine, A die Drudhöhe und 
2r die Weite der Steigröhre, fo hat man für diefen Sallzrhy=G, 
es ift alfo der Roͤhrenhalbmeſſer 





— 
hy 
anzumenden, um diefen Gleichgewichtszuftand herbeizuführen. 

Das Auffhlagguantum betrug 18 Cubikfuß pr. Min. und das Gefälle 
94 Fuß, folglich die disponible Leiftung — 1861 Fußpfund. Die Länge 
einer Schwungröhre maß 121/, Fuß, und die Umdrehungszahl pr. Min. 
war bei der Arbeit 30, folglidy die Umfangsgefhmwindigkeit — 39,3 Fuf. 

Anmerfung 1. Die erfte Beichreibung eines Meactionsrabes, als eine Er: 
findung Barfers, findet man in Desagulier's Course of experimental- 
philosophy, Vol. Il, London 1745. Ausführlich über die Theorie und vortheil: 
haftefte Gonitruction diefer Näder handelt Euler in den Memoiren der Berli: 
ner Afademie, 1750, 1754 

Anmerfung 2. Die Wirfungsgrade ber älteren Meactionsräder waren 
außerordentlih Fein. Schon Nord wall findet ihn nur ven dem eines ober: 


r = 
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ſchlaͤgigen Nades. Schitko (ſ. deſſen Beiträge zur Bergbaukunde u. ſ. w. Wien, 
1833) fand an einem ſolchen Rade den höchſten Wirkungsgrad 0,15, alſo eben: 
falls ſehr gering. 

$. 173. Die Wirkungen der Reactionsräder laffen ſich theo- 
retifch auf folgende Weife ermitteln. Iſt h das Gefälle oder die Tiefe der 
Mitte der Mündungen unter dem Wafferfpiegel in der Einfallröhre, v aber 
die Umbdrehungsgefchwindigkeit derfelben, fo hat man nad) dem Früheren 
die den Drud des vor der Mündung befindlichen Waſſers meffende Höhe 


2 
h,h=h-+ 37 ‚ und daher die theoretifche Ausflußgefchmwindigkeit 


e=Y2gh,=v?2gh+ vr. Bezeihnet noh P den Gefchmwindig: 
Beitscoefficienten, fo hat man bie effective Ausflußgefchmwindigkeit 
ce=gpY2gh+ vr. Diefe Gefhwindigkeit ift aber nicht die abfolute 
Gefhmwindigkeit des Maffers beim Austritte aus dem Made, denn bdaffelbe 
hat noch die in entgegengefegter Richtung. vor ficdy gehende Umdrehunggge: 
ſchwindigkeit v mit dem Rade gemeinfchaftlih. Es ift demnach die abfolute 
Geſchwindigkeit des austretenden Waſſers: 
w=c—v=p VYiygh+u—r, 


und der entfprechende Arbeitsverluft 


2 2 h 2 — 9)? 
L= 2 —TE ——— — van Qy 
Den Gefhmwindigkeitscoefficienten g — 1 angenommen, erhält man 
(V2gh + v? — v)?  (V2gh+v?— v 
Em z v) Gr ( _ Wow (V l v) 5 
und zieht man diefe von der disponiblen Leiſtung ab, fo bleibt die Nugleiftung 
1=(6- 2)g=Mtemng, 


Diefelbe fällt um fo on aus, je größer v ift, denn fegt man 


Vo? + 2g—h=vH+ 5* +... fo erhält man 


2h2 
L=v (+ =) * alſo rv=w, L= Ohy, 
die ganze disponible Leiftung. 

Diefer Umftand, daß die Marimalleiftung durch eine unendlich große 
Umfangsgeſchwindigkeit bedingt wird, ift aber ein ungünftiger, weil bei einer 
großen Umfangsgefhmindigkeit die Mebenhinderniffe fehr anwachſen, mie 
leicht zu ermeffen ift, da das unbelaftete Rad noch lange nicht unendlich 
fhnell umläuft, und alfo ſchon die Nebenhinderniffe bei einer zwar großen 
aber keineswegs beinahe unendlihen Gefhmwindigkeit alle Wirkung aufzehren. 
Uebrigens kann auch die Gefchmwindigkeit des Rades deshalb nicht unendlich 


Theorie der 


” MReactlonds 


raber. 
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Treorie der groß werben, weil durch das Waſſer in der Schwungröhre hoͤchſtens mit 


Reaction 
rar. 


der Gefhmwindigkeit Y2g (33 + A) Fuß, von der Luft: und Waſſerſaͤule 
33 + Ah nachgebrängt wird, alfo bei einem fchnellern Abfluffe deffeiben der 
ftetige Ausfluß aufhört. Won Rädern, deren theoretifche Marimalleiftung 
bei einer unendlich Eleinen oder auch nur bei einer mittleren Gefchwindigkeit 
eintritt, ift aus demfelben Grunde ein größerer Wirkungsgrad zu erlangen, 
als bei den eine unendlich große Umdrehungszahl fordernden Mafchinen. 
Es ift allerdings noch die Frage, ob die Reiftungen bei mittleren oder 
nicht fehr hohen Umlaufsgefhmindigkeiten bedeutend von der Maximal⸗ oder 
disponiblen Reiftung O hy abweichen, zu beantworten. Belaſtet man die 
Maſchine fo ſtark, daß die Geſchwindigkeitshoͤhe, welche der Umfangsgeſchwin⸗ 


2 — 
digkeit entfpricht, dem Gefälle gleich, alfo 7 —hotrv— V 2ghif, 
fo hat man nad) der obigen Formel die Leiftung | 
208 ma N y=2(V2— 1) Qhy—0,828 Ohy, 

‚2 ’ 
macht man aber * — 2h, fo erhält man 


L= — HY—AvV15- 1) Qhy=0,8990Qhy, 
madt man endlich 5 — — 4h, fo ftellt fi 
— & 10gh — VEgh —————————————— 


heraus; man verliert alfo im erſten Falle 17, im zweiten 10 und im drit⸗ 
ten nur 6 Procent von der disponiblen Leiftung, und erfieht hieraus, daß 
bei „mäßigen Gefällen und bei Anmendung einer Umfangsgefhmwindigkeit, 
welche die dem Gefälle entfprechende Endgefchwindigkeit nahe kommt, noch 
immer eine große Wirkung zu erwarten ift. Uebrigen® wird auch durch die 
große Einfachheit diefer Mafchine ein großes Gewicht in die Waagfchale 
der Reactionsräder bei Vergleichung derfelben mit andern Rädern gelegt. 
Anmerfung. Die — oder Reactionsfraft iſt " 


pP 4 - Errr me 


und wer Ve. (y=2. ; m wie wir fdhon 


in I, 8.420 gefunden haben. 
$. 174. Die im vorigen Paragraphen gefundene Formel 


— (Y2 gh = — dv) v Qy 
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für die Leiſtung eines Reactionsrades, Ändert fich, wenn man ben Ausfluß: 


widerftand berüdfichtigt, die Ausflußgefchwindigkeit 


— — — 2 
c=yY%dyh+v= eu 
und die Ausflußfmenge OQ—=Fc=ypF V 29h + v? fegt, in folgende um 


L=(pvVäFr—n YL 
—=(py2gh+v?—). ? * v2gh + v2, 


worin 9 der Geſchwindigkeits⸗ oder Ausflußcoefficient und F die Summe 
der Inhalte der Ausmündungen bezeichnet. Iſt Q gegeben, fo laͤßt fi 


ah L= (2 — v) - r Fund biernady der Wirkungsgrad des 
Made P 0 n 
= 0m) rem 
Der Wirkungsgrad 7 — (u v2 gh + v? — o) zn ift mit 


v V2gh + v2 — v? zugleich ein Marimum, und zwar für 
gerri BER SEINEN 1. 
RT El 

wie durch Differenziiren u. f. w. nad) I, Einleitung Art. X gefunden mer: 
den kann. Dur Umformungen diefer Gleichung ftößt man auf die bis 
„_ Mg ) 
quadratifche Gleihung v + 2ghv? = 1 deren Auflöfung die 


Geſchwindigkeit 








1 
v=vV2 Vin — 1 
giebt, bei welcher der Wirkungsgrad ein Marimum, und zwar ba 


= Vin Frey Vo 


— 1. Va a 


— | — 
Die effective Leiſtung iſt hiernach 


L=nQhy = (1 — VI — W) Qhy 


1 — 
— u? — — —1i,F h3 . A 
—— — Vom. y 





- + 1 ausfällt, 


— 


Theerie der 
Reacnions⸗ 
räder, 
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Theorie der da das Ausflußguantum 


Kreactionss 
räter, — \ / 1 


gejest werden tann. 
Dividiren mwir die Leiftung durch die Gefchmwindigkeit » der Röhre im 
Mittelpunkte der Ausmündungen, fo befommen wir die Reactionskraft: 


P= (uv2gh+v?—ev) —— er 
= (u V2gh+v? VERF. Ir — 


und daher beim ſtillſtehenden Rade: 
P=u?.2Fhy. 

Die Richtigkeit der vorftehenden Theorie des Reactionsrades hat ber Verfaf: 
fer durch Verfuche beftätigt gefunden. Diefe Verfuche wurden an einem Mo: 
dellrade von 1 Meter Durchmeffer und 7!/, Quadratcentimeter Mündunge: 
querfchnitt bei 4 Decimeter Druckhoͤhe angeftellt, und es find die Ergebniffe 
derfelben in einer Meinen Schrift, welche kürzlich in Freiberg unter dem Titel 
„Verſuche Über die Reiftung eines einfachen Reactionsrades« erfchienen: ift, 
enthalten. 

Durch Vergleihung der effectiven Ausflußmenge Q mit dem theoretifchen 
Auffhlagquantum Fe= FY?2gh+ v?, wurde der Ausflußcoefficient 
dieſes Rades: u — 0,9425 gefunden, und wird nun bdiefer in die Formel 
n=1— Vi u? eingefegt, fo erhält man den Marimalwirkungs: 
grad des Rades 7 = 1 — Y1— 0,9425? = 1 — Y0,1117 = 0,666, 
was auch die Verſuche gaben. Die Umdrehungsgefhmwindigkeit, bei melcher 
diefer eintritt ift theoretifch 


IV — 1— 0,334 
— = u Va vag 


alfo gleich der —— welche der Druckhoͤhe h entfpricht, und 
auf diefen Werth haben auch die Verfuche geführt. 

Segen wir endlich den Werth u —= 0,9425 in bie Formel P= u?.2 Fhy, 
fo erhalten wir die Meactionskraft des Waffere — 0,888. 2 Fh, was 
ebenfalls durch die Verfuche beftätigt wurde. War die Radgefchwindigkeit 
v über Y2gh, fo machte ſich der mit dem Quadrate von v wachſende 
Luftwiderftand bemerklich, fo daß von da an die Abweichung zwifchen denn 
theoretifchen und effectiven Wirfungsgrade mit v3 wuchs, und zulegt das 
Rad mit der Marimalgefhwindigkeit v — 2. Y2gh leer umging. 


Anmerfung. Im der Schrift des Herrn Profeſſors Schubert, »Beitrag 
zur Berichtigung der Theorie der Turbinen«, ftellt der Herr Verfaſſer über bie 
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Theorie des Neactionsrades mehrere fingirte, einer wifjenfhaftlihen und na— 
turgemäßen Grundlage emtbehrende Behauptungen auf. Ich halte es daher 
für meine Schuldigfeit, meine Lefer vor dem ernithaften Gebrauche diefer Schrift 
zu warnen, und deshalb auf meine oben eitirte Schrift zu verweifen. 


$. 175. In der neueren Zeit giebt man den Reactionsrädern Frumme ns iiaw. 
Schwungroͤhren, und nennt fie gewöhnlich Whitelam’fhe oder Schotti⸗de Turin. 
fhe Turbinen. Manouri d’Ectot hat jedoch ſchon vor längerer Zeit 
ſolche Räder in Frankreich ausgeführt. (S. Journal des Mines, 1813, 
Tom. XXXIII) Die fottifhen, von Whitelam und Stirrat ton: 
ftruirten Turbinen weichen von dem Reactionsrade Manouri’s im We: 
fentlihen nit ab. (S. Dingler’8 polytechn. Journal Band 88, und 
polptechn. Gentralblatt, Band II. 1843, vorzüglich aber die Schrift: De- 
scription of Whitelaw’s and Stirrat’s Patent Watermill, 2. Edit. 
London and Birmingham, 1843). Eine befondere Einrichtung der 
Fig. 322. Whitela w'ſchen Zurbinen befteht darin, 
E daß man die Ausflußmuͤndungen des 
Waſſers durch eine bewegliche Seiten: 
wand erweitern oder verengern und das 
durch den Ausfluß ſelbſt reguliren kann. 
Ein horizontaler Durchſchnitt einer fol- 
chen Turbine ift in Fig. 322 abgebildet. 
Diefe Turbine befteht aus drei Schwung: 
röhren, das Waſſer tritt bei Z in diefe 
ein und bei A aus. OA ift die um O 
drehbare, einen Theil der inneren Sei: 
tenwand bildende Klappe zum Meguliren des Ausfluſſes. Die Stellung 
diefer Klappe während des Ganges läßt fich durch einen Ähnlichen Aimunel 
mie bei dem in Sig. 321 abgebildeten Rave, bewirken. 





Die ganze Zufammenftellung einer Whitelam’fchen Zurbine ift aus 
Fig. 323 (a.f.S.) zu erfehen. A ift das Wafferzuleitungsgerinne, B ein Schuß: 
brett und C das Einfallrefervoir, aus welchem das Waffer in die Einfall: 
röbre DEF ıduft. E ift eine Drehklappe, durch welche der Wafferdrud 
regulirt werden kann. Bei F tritt das Waffer in den feftftehenden Gylin- 
der G und von da in das darüber befindliche Rad IK, das auf der ftehen: 
den Welle ZM feſtſitzt. Die Reaction des durch drei Radmündungen 
aueftrömenden Waffers treibt das Rad mit der Welle in umgekehrter Rich: 
tung um, und diefe Bewegung wird durch die Zahnräder Z und N zunädhft 
auf eine horizontale Melle übergetragen u. f. wm. Das Rad, die Welle, 
die Einfallröhren u. f. w. find von Gußeifen; die Pfanne des Stiftes M 
aber erhält ein Futter von Meſſing. Das Del zum Schmieren des Zapfens 
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woitete w‚läuft durch ein bis Über den MWafferfpiegel im Einfalltaften emporſteigen des 
* he O zu Nah Redtenbacher (f. defjen Theorie und Bau der 
Big. 323. 





Zurbinen und Ventilatoren) kann man die Welle mit ihrem Zapfen ganz 
vom Waffer abfperren, wenn man beide mit einem bis an die obere Ded: 
platte des Mades reichenden Gehäufe umgiebt. Won der Theorie und von 
der geometrifchen Gonftruction diefer Mafchinen wird erft meiter unten ge: 
banbelt. 


roctionern I 176. An die Whitelam’fchen Turbinen fchließt ſich zunächft das 
von CombeCom bes'ſche Reactionsrad an. Auch bei diefem fließt das Waſſer 
von unten zu; doch unterfcheidet es ſich dadurch weſentlich von den erfteren 
Rädern, daß feine in größerer Anzahl vorhandenen umlaufenden Kanaͤle 
oder Schwungröhren unmittelbar aneinanderftoßen, und durch krumme, 
zwiſchen zwei ringförmige Kränze eingefegte Schaufeln gebildet merden. 
Die weſentlichſte Einrichtung eines Combes'ſchen Reactionsrades ift aus 


Bon den horizontalen Wafferrädern. 335 


Big. 324, welche einen Auf: und einen Grundriß defjelben bdarftellt, erficht: Rracionsror 
» . von Combees. 
Fig. 324. ih. AA ift eine den oberen Rad— 
— kranz bildende, mit der ſtehenden 
Welle C X feft verbundene Scheibe, 
BB ift der untere, durch die zwifchen 
befindlichen Schaufeln E, E... mit 
der Scheibe AA feft verbundene 
Radkranz; DD ift der den untern 
Theil der Welle umgebende Cylinder, 
durch welchen das Waſſer zugeführt 
wird, welches am ganzen inneren 
Radumfange ein- und, nachdem es 
die Kanaͤle zwiſchen den krummen 
Schaufeln durchlaufen hat, am gan: 
zen Äußeren Radumfange ausftrömt. 





Eine andere wefentliche Abweichung 
der Combes'ſchen Reactiondräder 
von den Whitelam’fchen Turbinen befteht noch darin, daß diefelben kei: 
nen waſſer⸗ und luftdichten Abfchluß zwifchen dem Rade B und dem Zu: 
flußrefervoir D haben, der bei den Whitelam’fchen Rädern kaum entbehrt 
werden kann. Der Grund diefer Vereinfahung ift aber folgender. Der 
Drud des Waſſers in einem Ausflußrefervoir ift an verſchiedenen Stellen 
ſehr verfchieden;; da wo das Waffer beinahe ftill fteht, drüdt es am ftärkften, 
und da wo es am fchneliften läuft, am ſchwaͤchſten (f. I. $. 339). Die 
Geſchwindigkeit des Waſſers hängt aber mieder von dem Querfchnitte dee 
Refervoirs ab, und es fteht diefelbe im umgekehrten Verhältniffe zum Quer: 
fhnitte; daher kann man dem Mafferdrude durch Veränderung des Quer: 
ſchnittes eine beliebige Größe ertheilen, und ihn auch gleih Mull, oder viel: 
mehr dem Atmofphärendrude gleihmacen. Bohrt man nun an der Stelle, 
wo das MWaffer nur mit der Atmofphäre drüdt, ein Loch in das Gefäß, fo 
wird durch daffelbe weder Waſſer heraus:, noch Luft hineinftrömen. Da: 
mit aber umgekehrt, durch den ringförmigen, übrigens möglichft eng zu 
machenden Raum zmwifhen B und D weder Waffer aus:, noch Luft ein: 
ſtroͤme, hat man daher nur nörhig, dem Querfchnitte an der Uebergangs: 
ftelle eine gewiffe Größe zu geben 


Anmerfung 1. Die GEombes’jhen Reactionsräder werben auch oft mit 
Leitichaufeln verfehen, weldhe das Waſſer in beftimmter Richtung in das Mad 
einführen. Die in Deutfhland von Wedding und Nagel ausgeführten Tur: 
binen (erftere in Sagan, legtere in Schwerin), find infofern ven Com beo'ſchen 
Rädern ähnlich, ale fie von unten beauffchlagt werden, in der Gonftruction aber 
ähneln fie mehr den Fourneyron'ſchen Turbinen. 
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MReartiontrad 
von Combes, 


Turbine von 
Badiat. 


Fig. 325. Anmerf. 2. Herr Redtenbader 

A bewirkt den waſſerdichten Abſchluß zwi— 

G ſchen dem Zuflußreſervoit AB, Fig. 325, 

® und dem Made DEF durch einen beweg— 

I, lihen Meffingring CD, der vom Waffer 

durch feinen Drud fo ſtark an die uns 

tere Ringfläche D des Rades angebrüdt 

wird, daf das Waſſer an diefer Stelle 

nicht durchdringen fann. Die Berüh— 

rungsflädhen bei D find natürlidy aanz 

eben abzufchleifen. Auch ift der Ring 

felbt durch eine aus ringförmigen, mit 

Metallringen ausgefteiften Lederriemen 

beitehende Dichtung B mit dem Zufluß: 
refervoir AB verbunden. 





$. 177. An die bis jegt befchriebenen horizontalen Wäfferräder reiben 
ſich zunächft die Cadiat’fhen Turbinen an. Sie find ohne Leitſchaufeln 
wie die Whitelam’fhen und Combes'ſchen Räder, und werden, wie die 
Fournepron’fhen Zurbinen, von oben beauffchlagt. Eigenthuͤmlich ift 
diefen Rädern noch eine das Rad von außen umfchließende kreisförmige 
Schuͤtze. Einen vertitalen Durchſchnitt von diefem Rade führt Fig. 326 
vor Augen. AA ift das eigentliche Rad, BB aber die Schale, welche das— 

Fig. 326. 








feibe mit der ftehenden Welle CD verbindet. Der Stift C' diefer Welle 
ruht in einer Pfanne, welche wir weiter unten näher kennen lernen werden. 
EE ift das Refervoir mit freisförmigem Querfchnitte, das oben mit dem 
Zuleitungskanale MW’ in feſter Verbindung ift und unten- unmittelbar über 
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dem oberen Radkranze ausmünde. Damit das bei W zufließende, im Turbine von 
Refervoir niederfinfende und auf dem Wege EA dem Wade zufließende “ 
Maffer fo wenig wie möglich in diefer Bewegung geftört werde oder Gons 
traction erleide, erweitert fich das Mefervoir EE ſowohl auf: ale auch ab⸗ 
waͤrts allmaͤlig, wie aus der Figur deutlich zu erſehen iſt. Der Ausfluß 
des Waſſers wird durch eine das Rad von außen umgebende kreisfoͤrmige 
Schuͤtze FF requlirt. Das Ziehen oder Senken derſelben erfolgt durch vier 
Stangen mittels eines befondern Mechaniemus, deffen nähere Einrichtung 
aus der Figur nicht zu erfeben if. Damit das MWaffer nicht zwifchen dem 
Schutzbrette und der Gefaͤßwand durchdringen Bann, iſt ein die innere Kläche 
des Schußhrettes berübrender Lederring eingefegt. 

Die ftehende Melle CD ift noch mit einer Nöhre 7/7 umgeben und auf 
diofer der Zeller AA befeftigt, der von dem inneren Umfange des unteren 
Madfranzes'umgeben wird, fo daß das Maffer nady unten abgefperrt ıft 
und nicht auf die Schale des Mades drüdt. Diefe Einrichtung (nah Ned: 
tenbacer) weicht von der, welche Cadiat angewendet hat, ab, ift aber 
genau diefelbe wie bei den Fourneyron'ſchen Turbinen. Gadiat läßt 
den Teller mit der Röhre ganz weg, und hebt den Drud des Waffers auf 
die Schale B durch einen Gegendrud von unten auf, indem er nody ein 
zweites Mefervoir anbringt, welches die untere Kläche des Rades A faft be: 
rührt, und mit dem Drudwaffer GH in Communication gefegt wird. Se: 
denfalle iſt diefe Einrichtung weniger zweckmaͤßig als die Fourneyron'ſche, 
um fo mebr, da es nicht möglich ift, den Austritt des in dieſem Mefervoir 
völlig hydroſtatiſch drüdenden Waffers durch den wenn auch noch fo engen 
ringförm’gen Spatt zwifchen dem Rade und dem Reſervoir zu verhindern. 
Die bier abgebildete Turbine geht, wie man fieht, unter Waſſer. 

Anmerfung. Gine vollitindige und genaue Befchreibung einer Gadiat'; 


fhen Turbine ohne Bovdenteller und mit Drudwafjer unter dem Radteller, liefert 
M. Armengaud d. Melt. im zweiten Bande feiner Publication industrielle. 


$. 178. Die Kourneyron’fhe Turbine ift, namentlid in ihrer Sournev: 
neueften Cinrihtung, eins der volltommenften horizontalen Wafferräder, zurtinen. 
wenn fie nach den Regeln der Mechanik richtig ausgeführt wird. Sie geht 
entweder in freier Luft, oder unter Waffer, und ift entweder eine 
Mieder: oder eine Hohdrudturbine Bei der Niederdrudturbine 
fliege das Waſſer in das oben offene Ausflußrefervoir mit freier Oberfläche 
zu, wie Fig. 327 auf umftehender Seite, bei einer Hochdruckturbine hinges 
gen, ift das Ausflußrefervoir oben verfchloffen und das Waſſer wird durch 
eine Röhre, die fogenannte Einfallroͤhre, von der Seite zugeführt, 
wie Figur 328 auf Seite 339 zeigt. Erftere kommt natürlich bei kleinem 
“und leßtere bei großem Gefälle in Anwendung. Im Mefentlichen beftebt 
das eigentlihe Rad AA aus zwei horizontalen Kränzen von Eifen, aus 
Weiebach’'s Mechanik. Ac Aufl. II. Bd. 22 


eg 
* 
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Fouenen, einem gußeiſernen Zeller BB und aus einer ſtehenden Melle CD, alſo ges 
Zurbinem. mau aus denfelben Theilen, wie die in Fig. 326 abgebildete Turbine von 


Big. 327. 
D 
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Gadiat. Das bi W zufließende Waſſer tritt zunächft in das cplindrifche Sournev- 
Refervoir EE. Damit es nicht auf den Radteller BB drüde und dadurch zurtinm. 
eine bedeutende Erhöhung der Zapfenreibung hervorbringe, wird eine bie 
Fig. 338. 
2 




















. 


Radwelle volllommen umſchließende Röhre GH eingefegt, und an deren 
unteres Ende ein Bobdenteller FF befeftigt, welcher den Drud des darüber 
ftehenden Waffers aufnimmt. Auf diefen Zeller werden cplindrifch gebogene 
Bleche, die fogenannten Leitfhaufeln, auf:, fowie zwifchen den beiden 
Radkraͤnzen die fogenannten Radfhaufeln eingefegt. Durch die Leit 
fhaufeln, wie ad, a,b, u.f.w. Fig. 327, erhält das durch den ringförmis 
gen Raum am unteren Ende des Refervoird EE ausfliefende Waffer eine 
beftimmte Richtung, mit welcher es auch zu dem diefe Mündung umfchlie: 
enden Rade AA gelangt, deffen von den Schaufeln dd, db,d, u. f. w. 
gebildete Zellen es von innen nad außen durchläuft. Hierbei reagirt das 
Waffer fo ſtark gegen die hohlen Flächen der Radfchaufeln, daß dadurch das 
ganze Rad in entgegengefegter Richtung umgedreht wird, während der Aus: 
flußs und Leitfchaufelapparat feinen Stand behält. 
22° 
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Bourne, Um den Auefluß des Waſſers aus dem Refervoir und dadurch den Gang 
Turtınen. des Mades zu reguliren, wird ein cplindrifches Schugbrett KLLK, Fig. 


Fig. 329. 
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329, in Anwendung gebracht, welches durch drei Stangen M, M .. ge sournev: 
fentt und gehoben werden fann. Damit diefe Stangen recht gleichmäßig daran: 
wirken, bat man verfchiedene Mechanismen in Anmendung gebracht. 
Fourneyron kuppelt diefelben durch ein Raͤderwerk, Cadiat aber durch 
einen Kurbelapparat. Die Schuͤtze KL beſteht aus einem hohlen gußeiſer— 
nen Cylinder, deſſen Äußere Oberflaͤche die innere Seite des oberen Radkran⸗ 
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zes faſt beruͤhrt, weshalb beide genau — ſind. Damit kein Waſſer 
zwiſchen der Schuͤtze KL und dem feſtliegenden Cylinder N N hindurchgehe, 
wird über ZZ ein Lederftulp, Ähnlich wie bei Pumpen, eingefegt. End: 
lich) werden auf die Innenfläche des Schügencplinders Holz: oder Metaliftüde 
K,K... aufgeſchraubt, und diefe unten gut und glatt abgerundet, damit 
das Maffer ohne Gontraction und mit dem kleinſten Verlufte an lebendiger 
Kraft unter denfelben zum Ausfluffe gelange. Bei Hochdrudturbinen gehen 
die Schügenftangen entweder durch Stopfbüchfen im Dedel des Ausfluß: 
tefervoird, oder es ergreifen diefelben den Schügencnlinder von außen, wie 
3. B. bei der Turbine in St. Blafin. Nach Redtenbacher kann man 


Fourneys 
rooms 
Turbinen. 


Rayfen: 
lagrrung. 
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endlich aud das Neguliren des Ausfluffes durch Heben oder Senken bes 
Bodentellers F, Fig. 330, bewirken. Zu diefem Zwecke läuft die Einhät: 
Iungsröhre G 7 oben fchraubenfdrmig aus, und es erhält die Mutter M 
hierzu ein conifches Zahnrad N, das fich durch ein conifches Getriebe O in 
Umdrehung fegen läßt. Die Mutter M ift aber fo gelagert, daß fie keine 
Verfchiebung annehmen kann; es wird daher durch ihre Umdrehung ein 
Auf» oder Niedergehen der Röhre GH fammt Zeller F herbeigeführt. Da- 
mit aber das Waſſer von oben ganz abgefperrt werde, wird die Röhre GA 
noch mit einem Kopftellee AL verfehen und deffen Umfang ebenfalls durch 
einen Lederftulp abgedichtet. 

d. 179. Ein fehr wichtiger Theil einer Turbine ift der Zapfen und die 
Lagerung deffelben. Das oft beträchtliche Gewicht der Turbine und die 
große Umdrehungsgefchmwindigkeit derfelben erzeugen an der Bafis des Zapfen 
oder Stiftes ein fo großes Reibungsmoment, daß ein ſehr fehnelles Abfüh: 
ren deffelben eintritt, wenn derfelbe nicht mit der größten Sorgfalt geölt 
wird. Es haben deshalb auch die meiften Zurbinenconftructeurs immer be: 
fonder8 ihr Augenmerk auf die Herftellung dauerhafter Zurbinenftifte ver: 
wendet. Wenn man beobachtet hat, daß die Zurbinenftifte viel cher abge: 
führt werden, als die Stifte anderer ftehender Wellen, fo hat diefe Abwei⸗ 
chung theil® in der mit der großen Umdrehungsgeſchwindigkeit verbundenen 
Erhigung des Stiftes und theild in dem unvolllommenen und durch den 
Zutritt des Maffers erfchwerten Schmieren und Delen ihren Grund. Um 
dieſem Uebelftande fo viel wie möglich zu begegnen, hat man. die Turbinen 
möglichft leicht und vorzüglich ihre Welle nicht unnöthig lang zu machen, 
ferner die ſich reibenden Flächen möglichft groß, alfo den Stift fehr dick (in 

Fig. 331. 
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der Regel nur wenig ſchwaͤcher als die Welle feibft) zu machen, ferner den 
Zutritt des Maffers zwiſchen den NReibungsflächen möglichft zu verhindern, 
und endlidy einen ununterbrochenen Strom von Diiven: oder beffer Nußoöl 
zwifchen die Beruͤhrungs- oder Reibungsflähen durchzuleiten. 

Außer der Unterftügung am Stifte oder unteren Zapfen ift natürlich auch 
noch eine Lagerung am oberen Ende der Welle oder in der Nähe deffelben 
anzubringen. 

Eine fehr einfache, jedod nur bei wenig Druck anmwendbare Zapfenlage: 
rung zeigt Fig. 331, Es rubt hier der Zapfen C in einer Pfanne D von 
Motbauß, die innerhalb eines auf der Radftubenfohle aufgefchraubten Pfan: 
nenträgers durdy Stellkeile PS nad Bedürfniß gehoben oder gefenkt werden 
kann. Das Del wird durch ein Rohr A zugeführt, welches neben den 
Stellteilen durch den Boden der Pfanne gebt. 

Die Einrichtung eines Zapfens nah Gadiat führt Fig. 332 vor Augen. 

Fig. 332. A ift der Fuß der ftehenden Melle, 3 ift ein ges 
bärteter Stahlſtift, welcher entweder durch eine 
Scyraube, oder durch Rippen mit A feft verbun: 
den wird; C ift das Lager deffelben, welches eben: 
falls aus hartem Stable beftehbt, DEED ift das 
auf der Sohle feſt auffigende Lagergehäufe aus 
Gußeifen, EE ift ein meffingener Mantel zum 
Abhalten des Waffere, F ein Rohr, durch welches 
das Del in den zwifchen 3 und E befindlichen 
leeren Raum geführt wird, endlich ift G der Hebel oder Stellkeil zum He: 
ben oder Senken der Turbine. 

Am complicirteften ift der Ragerungs: oder Schmierapparat von Four: 





Rapfen« 
lagrrung 


Big. 333. nepron. Die allgemeine Einrichtung deffelben _ 


j ift aus Fig. 329 zu erfehen, zur Kenntnifnabme 
u der fpeciellen Einrichtung wird aber Fig. 333 die: 
nen. Aus Fig. 329 ift wenigften® zu entnehmen, 
wie das Zapfenlager Z auf einem um O drehba- 
ten Hebel OR aufrubht, und mie derfelbe durch 
eine Zugftange RS mittelft einer Schraube S ge: 
hoben oder geſenkt werden kann. Auch fieht man 
in Unod das Robr zum Zuführen des Delee. 
Der lebhafteren Girculation des Oeles wegen ift 
e8 gut, wenn die Einmündung des Rohres mög: 
tichft hoch, mindeftens aber Über dem Spiegel des 
Oberwaſſers ſteht Die fich reibenden Theile A 
und B, Fig. 333 beftehen aus gebärtetem Stabi. 
Der obere Theil A ift mit der Welle C feft ver: 
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bunden, der Untertheil B Bingegen figt in einem Gehäufe DD feſt, welches 
in dem Zapfenftänder Z mittelft des Hebels OR, 
Fig. 329, auf: oder niedergefchoben werden kann. 
Des ficheren Standes wegen ift die Grundfläche A, 
dig. 334, in Form eines Kugelfegmentes ausgehöhlt 
und die Kopffläche von Bebenfo gewoͤlbt, auch wer: 
den beide noch durch einen Metallmantel EE um: 
geben, der Überdies noch den Zwed hat, das Del 
jwifchen den Neibungsflähen zuruͤckzuhalten. Das 
durch ein Robr zugeleitete Del tritt bei @ in den 
hohlen Raum 5b, von da durch die Kandle e in 
den Raum d. Aus diefem fließt e8 ducch drei 
von unten fenfrecht und von oben ſchief auslau— 
fende Kanäle ef... am Umfange des Stahlia: 
gers in die Höhe bis zu den NReibungeflächen, wo 
ihm durch drei radiallaufende Furchen hinreichende 
Gelegenbeit zur Ausbreitung gegeben wird. End: 
lich geht noch von der Mitte diefer Flächen eine Bohrung 94 in die Welle 
hinein, durch welche das Del nad aufen abfliegen und in Girculation er- 
halten werden kann. 


$. 180. Bei Anordnung einer Turbine für eine gegebene Wafferkraft 
bat man außer den Hauptdimenfionen auch noch einige Dauptftärfen zu bes 
rechnen. Namentlich find die Dicke des Reſervoirs oder Röhrenapparates, 
die Dicken der Zeller und die Stärke der ftehenden Welle nach den Regeln 
der Feftigkeitslehre zu beftimmen. Ueber die Berechnung der Wanddicken 
von den Möhren oder Cylindern, welche den Zuführungs: und Ausfluß: 
apparat ausmachen, wird in I., $. 306 das Nöthige mitgetheilt. Ebenſo 
ift bereits in II. $. 111 von der Ausmittelung ber Wellenftärten die Rede 
gewefen. Iſt Z die Nusleiftung der Turbine in Pferdekräften ausgedruͤckt, 
und u die Anzahl ihrer Umdrehungen pro Minute, fo hat man die nöthige 


Stärte der ſtehenden Welle d = 6,12 Var Boll. 


Die Stärke s des Bodentellers läßt fi auf folgende Weiſe ermitteln. 
Da diefer Teller duch das Wellenauge etwas an Feftigkeit verliert, und 
durch die Kuppelhülfe wieder etwas daran geminnt, fo können wir in der 
Rechnung denfelben maffiv annehmen. Iſt nun fein Halbmeffer = r und 
die Drudhöbe des darüberftehenden Waffer S h, fo hat man den Drud 
auf jede Hälfte des Tellers 

= Warhy. 
Jeder bieſer Druͤcke greift aber im Schwerpunkte der halbkteisfoͤrmigen 
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Bafis an; es ift daher der Hebelarm eines jeden in Hinficht auf den Mit: 


telpunft ſ. 1,8 108) z = * und ſein ſtatiſches Moment 


Pxz = Yarhy. — = Yrhy. 


Mebmen wir nun an, daß dieſes eh Brehung in diametraler 
Richtung hervorbringe, fo haben wir nach 1., $. 203, zu feßen: 

Pxz =17W.2r.s, di. ?;rdhy = 3400r 8%, 
und befommen hiernach die gefuchte Tellerftärke 


— hy 
serV 700 = 91377 Vh Bol, 


wo h und r in Fuß auszudrüden find. Des eigenen Gemichtes wegen ift 
aber s = 0,137 r vVh+ 0,33 Zoll zu nehmen. 

Dem Madteller giebt man in der Regel diefelbe Die. Doch läßt ſich 
diefe Dicke auch mit Hülfe des Kraftmomentes ficherer beftimmen. Sit r, 
der Außere Halbmeſſer der Hülfe, womit diefer Zeller auf der Welle auffigt, 
und Pa das ftatifche Moment der Umdrehungstraft, fo hat man die Kraft 


am Umfange der Hülfe — .. Damit nun diefelbe die Scheibe von der 
1 


Hülfe lostrennt, muß fie = 2rr,s,K fein, und es ift daher umgekehrt 


: " Pa 
zu fegen: die — u 81* —— oder, da | 
Pa=12. ——— und X 3000 iſt (ſ.I. $. 111 und L., 6. 189), 


31L i - 8Z 
fo hat man s, = un?’ oder beffer, wie oben, s, = ur? + 0,33 3oll. 


Nach außen zu kann die Stärke abnehmen, da hier r, größer ausfällt. 


Anmerkung 1. Bei der Aufftellung und Bundamentirung einer Turbine 
hat man natürlih nicht allein die Gewichte der Mafchinentheile, fondern auch 
die Wafferbrüde zu berüdfihtigen. Leptere find namentlih bei Hochdrudturbinen 
fehr groß. Unter Anderem ift nicht außer Acht zu laffen, daß das Wafler das 
Ausflußrefervoir mit einer Kraft fortzufchieben ſucht, melde glei it dem Ges 
wichte einer Waflerfäule, die den Duerfchnitt der Ginfallröhre zur Baſis und bie 
Drudhöhe zur Länge hat; daß aber auch das Knieſtück der Ginfallröhre ebenfo 
flarf, jedoch in umgefehrter Richtung, auszuweichen ſucht. 


Anmerfung 2. Zur Beſtimmung der Zapfenftärfe könnte man zwar bie 
Regel benugen, wonach ein eiferner Zapfen, welcher in einem Lager von Rothguß 


geht, auf jeden Duadratzoll mit 1500 Pfund, und ein ftählerner Zapfen, welcher 


in einer ftählernen Pfanne läuft, mit 7000 Pfund zu belaften it, allein wir 
wiffen ſchon aus dem Obigen, daß es wegen des Abführens beffer it, die Zapfen 
nur wenig ſchwaͤcher als die Welle felbft zu machen. Jedenfalls gelten die ange: 
gebenen Zahlen nur für mäßige Umdrehungen; und da nun das Abführen mit 


Erirten. 
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Etirten, dem Drude und der Umbrehungszahl zugleih wäh, fo if erflärlih, daß die 
mit großen Geſchwindigkeiten umlaufenden Turbinen verhältnißmäßig fehr ftarfe 
Zapfen erhalten müffen. Mit mehr Zuverläfftgfeit läßt fih die Stärke eines 


d, = 0,017 V(t+0,1w)@ 3oll fegen, 


wenn G das Gewicht oder den Zupfendrud bezeichnet. 


Beifpiel. Für eine Turbine von 40 Pferbefräften Nugleiftung und 160 
Umdrehungen pro Minute ift die nöthige Wellenflärfe 


Stahljapfens 


d = 6,12 —* 
wofür 4 Zoll zu nehmen find. 


— 6,12 . 0,63 — 3,85 Soll, 
Iſt ferner das Gewicht der armirten ſtehenden 


Welle 1500 Pfund, fo hat man für die Zapfenftärfe 


d, = 0,017 Y(I + 16) . 1500 — 2,72 Zoll. 


Sf der äußere Halbmefjer der Raphülfe 3%, Zoll, fo hat man ferner die Stärfe 


31.40.4 


deffelben: ss, = 60.39 


+0,33 = 0,63 + 0,33 — 0,96, ober fidherer 1 Zoll; 


und ift endlich die Drudhöhe k — 25 Fuß, und der innete Halbmeffer des Ra— 
des — 1,3 Fuß, fo hat man die Stärfe des Bodentellers: 


s = 0,137.1,3 V25-+ 0,33 = 0,89 + 0,33 = 1,22 Zoll, 
Tororie dee 5, 181. Um nun die mechanifchen Verhältniffe und die Leiftung ber 


Rracrionds 


twebinen. Kournepron’fhen Turbinen ermitteln zu können, wollen wir folgende 


Bezeichnungen einführen. 


Der innere Halbmeffer CA, Fig. 335, oder annähernd, auch der Äußere 
Halbmeffer des Nefervoirs fei = r,, der Äußere Radhalbmeffer CB aber 


Fig. 335. 





= r, die innere Umfangsgefchmwin: 
digkeit deaRades—v,, die Äußere 
aber — v, ferner die Geſchwin⸗ 
digkeit, mit welcher das Waſſer 
aus dem Refervpir oder Leitſchau⸗ 
felapparat tritt, =, die relative 
Geſchwindigkeit, mit welcher es 
in die Radkanaͤle eintritt — r,, 
und mit welcher e8 aus demfelben 
beraustritt — c,; ferner. fei der 
Winkel cAT, welchen die Rich— 
tung des aus dem Mefervoir tre: 
tenden Waffers mit dem inneren 
Radumfange einfhlieft, — «, 
der Winkel c, AT aber, welchen 
der in die Radzellen eintretende 


Mafferftraht mit dem inneren Radumfange einfchließt, S ß, und der Win: 
kel c, BT,, welchen der aus den Radzellen ausftrömende Strahl mit dem 
äußeren Radumfange einfchlieft, — 6. Noch fei der Inhalt aller Ausfluß: 
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Öffnungen des Reitfchaufelapparate® — F, die Summe der Inhalte aller Theorie der 


Eintrittsöffnungen in das Rad aber — F,, * die der Inhalte aller Aus: turn. 
fluföffnungen am äußeren Radumfange — F,; fegen mir ferner das ganze 
Madgefälle, vom Dbermwafferfpiegel bis Mitte der Ausmündungen des Ra: 
des, oder, wenn das Mad unter Maffer geht, bis Oberfläche des Unter: 
waſſers gemeffen, — h, ferner die Höhe des Obermwafferfpiegel® über der 
Mitte von den Ausmündungen des Refervoird oder den Einmündungen des 
Rades — h,, und die Tiefe h,— h der legten unter den Ausmündungen 
des Rades, oder, wenn das Rad unter Waſſer geht, unter der Oberfläche 
des Unterwaffere, — h,, und endlich die Höhe, welche den Drud des 
Maffers an der Stelle, wo das Waffer aus dem Refervoir in's Rad tritt, 
mißt, = r. 

Zunaͤchſt ift für die Ausflußgefhmwindigkeit c, da fie dur die Druckhoͤ⸗ 


2 
bendifferenz; h, — © erzeugt wird, 37 — h, — 2, oder genauer, wenn 


das Waffer in dem £eitfchaufelapparat oder beim Ausfluffe aus demfelben 


\ . c? Ri 

die Drudhobe &. 77 verliert, (1 + 8) 29 —=h,— x. Daher folgt 
_ 1/23 h®) — en 

e= — und umgekehrt, © —= h, (1 +9 7 


Damit das Waſſer ohne Stoß in das Rad eintrete, ift ed nöthig, daß 
fi) die Ausflußgeſchwindigkeit in zwei Seitengefhmindigkeiten zerlegen laffe, 
movon die eine der Größe und Richtung nach mit der inneren Radgeſchwin⸗ 
digkeit v, zufammenfalle, die andere aber mit dem in die Radkanaͤle eintre: 
tenden Strahle einerlei Richtung habe. Dies vorausgefegt, ift daher auch 
die Gefhmwindigkeit Ac, — c,, mit welder das Waſſer die Radkandie zu 
durchlaufen anfängt, beftimmt durch die befannte Gleichung 

e?=c? + v? — 2ovcos. c. 

Die Ausflußgefhmwindigkeit c, des Waſſers aus dem Made ergiebt ſich 

aus der Drudhöhe x beim Eintritte, Drudhöhe h, beim Austritte, aus der 


* 2 
der Eintrittsgeſchwindigkeit entſprechenden Hoͤhe 20 aus der der Gentrifu: 
galkraft des Waſſers in dem Rade entfprechenden Vermehrung der Drud: 


— u? — v2 
hohe 2 1: 14.,%: a 
23 er 
2g = — h, +5 + 29 ’ 
oder, wenn man die obigen — von x und c, einſetzt, 


1." N BE a, 2 | vw  2evcos.a 
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Theorie der Oder, da h — n, das Totalgefaͤlle des Rades iſt, 


Reactionds 
turbinen. 








co? —=2gh + vr — 2cv,cos.a—E.cd. 
Nimmt man nod an, daf das Maffer durch feine Reibung und durch 
Ä 2 
feine krummlinige Bewegung in den Radkanaͤlen die Drudhöhe Fr ver: 
liere, fo hat man richtiger 
(1+% c2=2gh +v? — 2cv,cs.a—&.d. 
Da das Aufſchlagquantum O = Fe=F,c, = F;c, alfo ce = 5* 
und v, — 4 v ift, fo hat man endlich für die Geſchwindigkeit, mit wel⸗ 


cher das Waſſer aus dem Made tritt: 
+ 2 J 
: +$ (2) + «| +2 * vn 6, v cos.« —v? = 2gh. 





Vortteiitafune $. 182. Um dem MWaffer die größte Arbeit zu entziehen, muß befannt- 


ag 


lih die abfolute Gefhmwindigkeit des austretenden Waſſers möglichft Hein 
fein. Nun ift aber diefe Geſchwindigkeit, ald Diagonale Bw eines aus der 
Ausflußgefhwindigkeit c, und Umdrehungsgeſchwindigkeit v_ conftruirten 
Parallelogrammes, 


w= Ve? +V?—20,vc0os.d — (.—vP? +4c,v (sin. 2): 
daher ift alfo Ö möglichft Elein und c, — v zu madyen. Damit aber das 
Maffer in binreihender Menge abfliege, ift es allerdings richt möglich, 
ö —= Null, fondern nur geftattet, diefen Winkel Elein, etwa 109 bis 200 
zu machen; wenn mir alfo auch die Gleichheit c, — v hervorbringen, fo 
bleibt demnach immer noch die Kleine abfolute Geſchwindigkeit 


. O\? — 
w ——— (sin. 5) = 2vsın. 7 
(2usin. 2 


| F 
und der entſprechende Arbeitsverluſt 27 Qy= — — Qy übrig. 


Man fiebt nun zwar ein, daß nit © — c,, fondern v wenig größer als 
C, das Marimum der Leiftung geben muß; indeffen läßt fich aber auch er 
meffen, daß fürv —c, und für einen Heinen Werth von Ö die Abweichung 
von der Marimalleiftung nur fehr Hein fein kann. Da wir ohnedies nod) 
für v — c, fehr einfache Beziehungen erhalten, fo mollen. wir dadurch auch 
im Folgenden nur die Bedingung v — c, fefthalten, und diefelbe mit der 
legten Gleichung des vorigen Paragraphen verbinden. Es folgt fo 


l1+:(&) + »] »+22. — 02 cos.« — v? = 2gh, 
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2 
oder : 2 A cos. « +8 (=) + «| vu? = 2gh, *. 
igfeit. 


und daber die gefuchte, ziemlich die Marimalleiftung verfprechende Äußere 


Radgeſchwindigkeit v — V 298 FR ’ 

— cos.c+& (2) +% 
Statt des Querfchnittsverhältniffes 2 kann man aud den Mintel B 
einführen, welcher die Richtung des in das Rad eintretenden Strahles mit 
‘ der inneren Umfangsgefchwindigkeit Av, — v, einfchlieft. Es fordert 
naͤmlich der ungeftörte Eintritt in das Rad, daß die abfolute Geſchwindig— 
keit c des Waffers durch den Eintritt nicht geändert werde, daß alfo auch 
der radiale Component AN = csin.a von c auch dem radialen Gompo: 
nenten c,sin.ß von c,, und der tangentiale Component 0cos.@ von c 
der Zangentialgefhwindigkeit AT’ = c, c0s.ß + v, des Brent eingetretes 

nen Waffers gleich ſei. Hiernach iſt alfo 

c BR sin.« 





» 008.8 — C4c08.ß = tv, 


ce  sin.B 
sin. 
und — — — k— 
vi sın. (B— «) 


daher folgt denn R = und bie 


ru rn —o) 
in Frage ftehende Äußere — 


en — 5 * 
dagegen die innere Umfangsgeſchwindigkeit 


a 
= . )ı == ⸗ sin. ß COS, sin. ß ee) x (I -) 
sm. Be) * ma) + 


Ohne Beruͤckſichtigung der Nebenverhältniffe wäre 
ghsin (B— a) N Neger Teer 
= y hen Ber —— gh (1 —tang.« cotang.ß). 


$. 183. Mit Hüife der Formel für v läßt fih nun auch der Druck Bafrrerut, 
beftimmen, welcher an der Uebergangsitelle aus dem Reſervoir in das Rad 
ftatt hat, es ift nämlich 
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a? sın. 
Waflerdrud. DZ = h, — (1 + ö) 2g — A — (1 + —F J sin. ee) 


(1 +9 hsın. ß? 
2 sın.ß cos. asın.(B—a)+&sin.ß?+x (Z-)etsin (B—.e)]? 
1 


1+9h 
sin. (B—«) 
14c0s. 20 — cotg.ß sın. 2u+t+x(7) (- sn B ) 
Laffen wir der Einfachheit wegen die MWiderftände außer Acht, fo er: 
halten wir 4 


T-cos 20 — cotg.Bsin.2«@ 

Läuft die Turbine in der freien Luft, fo haben wir bei den zuletzt beſchrie⸗ 
benen Zurbinen von Fourneyron, Cadiat ud Wbhitelam, h,=h, 

1. 008.2 — colg.ß sin. 2« * ber di ü 
und daher = — T+ eos. 2@— colg.B sin. 2a 1; gebt aber bie Zur: 
bine unter Waffer, fo ift ꝛA. — h + h,, und daher 
008.20 — colg.ß sın.« IE h 
e 7 1+c008s.2% + cotg.ß sin.2« Er 

Sol im erften Kalle der Druck Null, oder vielmehr dem Atmofphären» 
drude gleich fein, fo hat,man z = 0, foll er aber im zweiten Falle dem 
Drude des Unterwaffers gegen die Radmündungen gleich fein, fo hat man 
& — hy, in beiden Fällen aber cos.2« — cotg.ßB sın.2« —= 0, d. i. 
tang.ß = lang.2«, alfo 8 = 26 zu madıen. 


Wenn alfo der Eintrittsmwinfel B doppelt fo groß ift als 
ber Austrittswinfel«, fo ift der Drudan der Stelle, wo 
das Waffer aus dem Refervoir in's Rab tritt, gleich dem. 
äußeren Luft: oder Unterwafferdrude, 


Auf der anderen Seite ift leicht zu ermeffen, baß diefer innere Drud 
größer ift als der Äußere, wenn B > 2« und kleiner ift als diefer, wenn 
B < 2a. Natürlich Ändern ſich die Verhältniffe etwas, wenn man, wie 
fehr recht, die Nebenwiderſtaͤnde berädfichtigt. Es ift nämlidy dann für 
die Gleichheit des aͤußeren und inneren Drudes: 

1 + c0s.2% — cotg.ß sin.22 +5 +% (# Aller Ze =i+% 


sin 


=h— 


= h— 


z=h— 


oder colg.B sin.2« — cos.20 + x (2) (cos.« — cotg.ß sin. «)?; 
1 


cos. 2 
sın. 2 


alſo 





fegt man im legten Gliede cotg. ß — colg. 2a = 


Ben den horizontalen Wafferrädern. 351 


colg. B sin. 2a=c0.20 + % 0) En] | 
— 008.20 + % (= . 


sin.?2« 


cos. 20 +% (A) as 


Vernachlaͤſſigen wir wieder & und x, fo befommen wir durch Einfüh: 
rung des Werthes B = 26, 


4 en a)?’ 10 Test 


tang.B = ‚ alfo B etwas Eleiner als 2 «. 


ee 2 1 
v, = Vgh(1—tang.a cotg.2«) — ghi 2 ee) — 


und ce — Y2yh, wie ſich von ſelbſt verſteht. Iſt der innere Druck 


größer als ber äußere, fo hat man v, > —* — und ce < Vzgh, und 





ift er Eleiner als diefer, fo fällt v, < —* und c > v2gh aus. 


$. 184. Die im legten Paragraphen abgehandelten Drudverhältniffe 
find bei Gonftruction von Turbinen von großer Wichtigkeit, weil die Ueber: 
gangsftelle zwifchen dem Refervoir und dem Rabe nidyt abgedichtet ift, und 
immer noch, wenn auch nur fehr enge ringförmige Spalten Übrig bleiben, 
durch welche MWaffer heraus, und Luft oder MWaffer eindringen kann. Da: 
mit feins von beiden eintrete, muß alfo die Zurbine fo conflruirt werden, 
daß der innere Drud an dem Uebertritte in das Rad dem Äußeren Luft: 
oder Untermwafferdrude gleich ausfällt, e8 muß alfo B = 2. oder beffer, 
sın.2« 


c08.20+x% (z) ' (200s.a)° 
leiſtet werden. 


Jedenfalls wird aber die Leiſtung einer Turbine eine kleinere, es mag 
Waſſer zwiſchen dem Reſervoir und dem Rade durchgehen, oder Luft ein— 
dringen, denn in dem einen Falle entzieht ſich ein Theil des Auffchlages 
der Mirfung und im zweiten Falle, wenn Luft oder Waffer eindringt, 
fört diefe die Bewegung des Waffers in den Radzellen. Es ift folglich 
nöthig, um einen großen Wirkungsgrad zu erhalten, das Rad fo nahe wie 
möglih an den Zeller und an die Rüdwand anfchließen zu laffen und fo 
viel wie möglidy der legten Gleichung Genuͤge zu leiften. 

Menn aber bei einem Beineren Auffchlagguantum die Schüge geftellt, 
und dadurd ein Bleinerer Inhalt F der Ausflugmündung hervorgebracht 
wird, fo entfteht natürlich eine größere Ausflußgefchwindigkeit c und des⸗ 


der Gleihung fang. B = Genüge ge: 


Wafjererud 
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Taferorus. halb wieder eine Verminderung des Drudes (7). War nun diefer fchon 
vorher dem Außeren Luft oder Untermwafferdrude gleih, fo wird bderfelbe 
jegt bei tieferem Schuͤtzenſtande Eleiner als jener Außendrud fein, und das 
ber Luft oder Waffer von außen durch die ringförmigen Zwifchenräume 
eindringen und am äußeren Radumfange mit ausfirömen. Gebt die 
Zurbine in freier Luft um, fo hat diefes Lufteinfaugen nod den Nach: 
theil, daß es, wenigſtens bei tieferem Schügenftande, den vollen Ausfluß 
verhindert, fo daß das Waffer nur an den concaven Seiten der Rad: 
kanaͤle binftrömt, ohne diefelben auszufüllen, die Reactionsturbine alfo in 
eine Drudturbine übergeht. Welches nachtheilige Verhaͤltniß überdies 
noch bei tieferem Schügenftande eintritt, twerden mir weiter unten näher 
fennen lernen. 

Damit nun bei tieferem Schüßenftande das nachtheilige Einfaugen und, 
nad Befinden, das Rostrennen der MWafferftrablen von den erbabenen 
Seitenflähen der Radkanaͤle nicht eintrete, zieht man es vor, die Turbine 
fo zu conftruiren, daß beim Mormalganue des Rades und alfo bei völlig 
geöffneter Schüge, an der Uebergangsftelle ein mäßiger Ueberdrud x ftatt: 
finde, wenn auch eine Pleine Waffermenge durch den Zwiſchenraum zwiſchen 
dem inneren Nadumfange und dem Äußeren Schügenumfunge entweicht. 


Answer ren $. 185. Wenn wir in Beziehung auf den Innendrud eine Beflims 
P mung nicht machen, fo innen wir allerdings den Winkeln « und ß fehr 
verfhiedene Werthe beilegen. Die Formel 


———— — — — 5) 
v, = Ygh (1 —tang.a cotg.B) = gh ( — 8 


3 & 
giebt.einen unmöglichen Werth für vs wenn! we > 1, alfo wenn 


tang. B 
© < 900 und B <« oder wenn « > 90% und B > a if. Diefe 
Werthe für @ und 4 find alfo völlig auszufchliegen, weil fie Unmögliches 
fordern. Iſt & — ß, fo bat man v, = 0, auch fieht man, daß bie 
vortheilhaftefte Umdrehungsgefchmwindigkeit um fo Eleiner ausfällt, je näher 
fih die Winkel a und ß find. Die Formeln 








— ne; IR 
sın.(B—«) "or sin. (B—e) 


geben für B-<@ fters negative und alfo ebenfalls Unmögliches fordernde 
Mertbe; es ift daher bei Gonftruction einer Turbine ftets nöthig, daß 
B > «und « < 900 fei. 

Zwifchen diefen Grenzen fann man natürlich die Werthe von « und 4 
fehr verfchieden auewaͤhlen, doch führen fie nicht alle auf gleich zweckmaͤßige 
Gonftructionen. Fournepron nimmt B — 900 und « = 30° bis 33%. 
Manche machen 4 Kleiner, andere aber größer als 90%. Schaufeln nad) 
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einem Meineren Merthe von ß conftruirt, haben eine größere Krümmung Auswar von 
als Schaufeln mit einem ftumpfen B. Große Krümmungen geben aber “ """ B. 
auch größere Hinderniffe bei ihrer Durchlaufung und verhindern vielleicht 
gar den vollen Ausfluß. Aus diefem Grunde ift es daher anzuratben, 
den Winkel B eher ftumpf als fpig, ihn vielleicht 1000 bis 1209 zu ma= 
chen. Der Winkel « würde dann, wenn der Innendrud dem Äußeren 
das Gleichgewicht halten foll, 500 bis 550 ausfallen. Damit aber die 
von den Rritfchaufeln gebildeten Kanäle nicht fehr divergiren, und auch 
beim tieferen Schügenftande noch kein Saugen eintrete, macht man biefen 
Winkel nur 300 bis 40°, und wenn die Turbine in freier Luft gebt, viel 
leicht gar nur 250 bis 30%. Sehr Elein maht man aber « auch fchon 
deshalb nicht, weil mit & auch der Inhalt der Ausflußöffnung und daher 
aud das Ausflußguantum abnimmt, oder vielmehr bei gegebenem Auf— 
fchlage das Rad zu groß ausfällt. Auf der anderen Seite ift noch zu 
beruͤckſichtigen, daß die Verlufte mit v2 gleihmäßig wachen, und daß das 
ber eine Turbine unter Übrigens gleichen Umftänden einen größeren Wir: 
Eungsgrad hat, wenn fie langfam umläuft, als wenn fie eine große Um: 
drehungsgefhmindigkeit hat. Diefem zufolge follte man alfo fo conftruiren, 
daß die Winkel « und 4 nicht fehr von einander abweichen, und daher 
der Innendruck Eleiner als der Außendrud ausfällt. Iſt a die den Luft: 
drud meffende Höhe einer Mafferfäule, fo fann man den abfoluten Waf: 
ferdrud an der Uebergangsftelle durch die Höhe a + x meffen, und fällt 
nun diefe Drudböhe Null aus, fo fließt das Maffer mit der Marimalges 
ſchwindigkeit ce —= Y2g(h, — x) = Y2g(h,—a) aus dem Refervoir. 
Waͤre endlih a + x negativ, alfo x < — a, fo würde an der Ueber: 
gangsftelle ein lufileerer Raum entftehen, denn das Waſſer würde duch 
die Nadkandle in größerer Menge ab» als durd das Refervoir zufließen, 
es würde daher Luft vom Äußeren Radumfange aus eintreten und deshalb 
das Ausflußverhältniß ganz geftört werden. Führen wir nun in der 
h 


Sormel für zh— 1 + c08.2@ — cotg.ß sin.2«’ zz=—aen, 
fo erhalten wir 1 + cos.2 « — cotg.ß sin.2« — ii demnad) 

— sin. 2 « 6-4) sin.2« 
ai —(h+a) cos.2c0+a’ 


———— * 


und daher die entſprechende vortheilhafteſte Umdrehungsgeſchwindigkeit 


(h+a)cos.2«+a hı/_9 
= V on (1—tang.«- (h+a)sın.2a ram tt) = cos.aY 2(h+a) 


Weisbach's Mecanif, te Aufl, II. Bd. 23 
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Turbinen ohne $. 186. Bei den Turbinen ohne Leirfchaufeln läßt fi) «= 900 fegen, 


Leitſchaufeln. 


weil das Waſſer auf dem kuͤrzeſten Wege, d. h. radial auswärts aus dem 

Refervoir ausfließt. Aus diefem Geſichtspunkte find nun audy die Turbinen 

von Combes, Cadiat und Whitelaw zu betrachten. Setzen wir in 

der Formel für die vortheilhaftefte Umdrehungsgefchmwindigkeit « = 90° ein, 

fo erhalten wir v, — f be | 8 
V 2 sin.B cos. 90° —5 (= ? 

77T +5 cos.ß — r, 
⸗ 2gh 


N 
&ltang.B? + x% (>) 
ohne Ruͤckſicht auf die hydrauliſchen Nebenbinderniffe aber 


2gh 
= var — 


Eine unendlich große Gefchmwindigkfeit kann aber das Rad aus doppel: 
ten Gründen nicht annehmen, denn erftens erreicht diefelbe ſchon ihre 
Grenze, wenn die disponible Arbeit von den Widerſtaͤnden aufgezehrt wird, 
wenn alſo 





äν— te >) Or. b. i. 
h= * sin. 2 +6 (& tang. B) + #1, alfo 
v=|/ (ram. wa! if, 
) (2sin. 3) + & (2 tang. B) +x - 
und zweitens hört für den Werth a — — a, d. i. h— z * —4. 


Br. ( vsin.ß ) 
oder — oder 29 = "sin. (B—90% =a+h, alfo bei 


v= er cotg.B V2g(a+ h), der volle Ausflug auf, und es treten 
t 


| ganz andere Verhältniffe ein, weil das Waffer aus dem Refervoir nicht 


in der Menge nachſtroͤmen Fann, in welcher es durch die Radlanäle bei 
gefülltem Querfchnitte abgeführt wird. 
Uebrigens giebt aber auch die die obige Forme Formel 


777 
u, = — ag —— 2* 
& (lang. 3 4* 
wenn man die Erfahrungszahlen & und x einfegt, v noch lange nicht we, 
Selbſt bei der beften Gonftruction, Abglättung und Abrundung des keit: 
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Thaufelapparates, läßt fich der Gefchwindigkeitscoefficient ꝙ nicht größer als 
1 

0,95 und daher der entfprechende MWiderftandscoefficient & = > — 1, 


nicht Heiner alas —— — 1 = 0,11, alfo circa 11 Procent fegen; bei 


1 
0,95? 95? 
Zurbinen ohne diefen Apparat fällt zwar ber MWiderftand in demfelben 
weg, jedoch bleibt immer noch ein gewiffer Verluft beim Eintritte in die 
Radkanaͤle übrig, der bei den Rädern von Combes und Cadiat viel 
leicht nur 5, bei den Whitelam’fchen Reactionsrädern aber 10 und noch 
mehr Procent betragen Bann, da hier die Kanäle zu weit find, als daß fie 
allen in fie eintretenden Wafferfäden eine beftimmte Richtung (B) geben 
£önnten. Der dem Reibungs- und Krümmungsmiderftande in den Rad: 
Eanälen entfprechende Widerftandscorfficient x läßt fih, wie mir weiter 
unten fehen werden, 0,05 bis 0,15 fegen, und wir erhalten daher für die 
Zurbinen ohne Leitfchaufeln, wenn wir x — 0,1 einfegen, die vortheils 
haftefte Gefhmwindigkeit 


Van 2gh 
vi — — 
0,05 (tang. BJ? + 0,1 2) 


und für die Whitelam’fchen Reactionsräder 
2gh 


0,1 (tang.B? + 0,1 eG) | 





uv= 


Segen-wir noch B = 60° und > — %,, fo erhalten wir im erften 
i 


BERre) ET ER 
Falle vi — 0,148 + 0,178 = 1,75 vV2gh, und im zweiten 
| cf 2gh 
== —— — 5 y2 
* 0,296 + 0,178 — "td v2gh 


Damit Übrigens bei den Rädern ohne Reitfchaufelapparat das Waſſer 
ohne, oder mit möglichft Eleinem Stoße eintrete, muß der befannten Glei— 


hung * — tang. ß Genuͤge geleiſtet werden. Da nun aber F, 


durch den Schuͤtzenſtand beſtimmt iſt, fo folgt, daß die Marimalleiftung 
nur bei einem gemwiffen Schügenftande erlangt werben kann. 


$. 187. Das Nullfegen der abfoluten Ausflußgefhmwindigkeit w führt 

nur bei den Reitfchaufelturbinen nahe auf die Marimalleiftung, bei Tur: 

binen ohne Keitfchaufeln, fo wie bei allen Zurbinen, mo ber Reitfchnufel: 

winkel « nahe 909 ift, fällt dagegen der Einfluß der Nebenhinderniffe auf 
23* 


Turbinen 
ohne 


Peitihaufeln, 


Turbinen 


ohne 
Leitſchaufeln. 
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ben Gang bes Rades zu groß aus, als daß w — O, alſo v — c, geſetzt 
werden fönnte. Um für diefe Mäder die vortheilhaftefte Geſchwindigkeit 
zu finden, fehlagen wir aber folgenden Weg ein. Wir haben ſchon oben 
(ſ. 1,8. 181), 1 +%)c2=2gh + v0? — 2ev, cos.a — 8? 
gefunden, und fönnen nun bier, da cos.« = cos. 900 — 0 und 
— sin. 

sın. B — 90, * 
(1+%) 0? = 2gh+v? |: — 8 tang. er]; alfe die Aus: 
trittsgeſchwindigkeit felbit: 


„X 
29h + v⸗ |: 3) lang. ®] 
"a: 3 
Hiernach ift nun das verlorene Gefälle 
y= 2 + v2 — 20,0 008.6 + xc2 + 60 


29 
(14) co? + v? : +8 () tang. | — 200, c0s.Ö 
NEE EEE 


ne — for] L — 2 M 
—=h— (: cos.ö vr le] an 116) - Ei -)4 


und fonad) die zu erwartente Radleiſtung 


r\ 

2gh + v? |: — ) —D — 

L= ( cos. —— Ar.) — 
14 9 

Bezeichnen wir 1 — & =) tang.ß? durch Y und vr duch 9, 


fo erhalten wir einfacher Z = (v 29 h+vv! — pv?) Sr. 
Damit diefer Werth ein Marimum gebe, muß aus Gründen des bb» 
gh+vv 


v2: gh+Yv? 

niß der Geſchwindigkeitshoͤhe I zur Druckhoͤhe h, alſo — * 7 durch x bes 
+ Ur 9— vp—v 

— ——9, und hiernach —7w ⸗ 

vırvr? 2v Vo? — v 


— v tang. ß — 7* v tang.ß ift, fegen: 








heren Calculs fein: pv — ‚ oder wenn wir das Verhaͤlt⸗ 


zeichnen ‚ 
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Hat „man hieraus x . fo erhält man die Geſchwindigkeiten 
13) — 294, 4, e = — v, fang. ß und 
Go = 20h + ve ‚ und hieraus die Querfchnitte 
F= 2 und F,= m ’ 
c Co 


Anmerfung I. Streng genommen, find auch die Leitfchaufelturbinen auf 
diefe Weile zu behandeln; da man indeffen dadurch ziemlich complicirte Ausdrücke 


erhält, welche auf einen Werth von = führen, der nur wenig Feiner als Eins 


iſt, jo haben wir wenigitens hier auf diefe Behandlung Verzicht geleitet. 
Anmerfung 2. Wird bei der Turbine von Gadiat die äufere Schüge 

tiefer geftellt, fo gelangt das Waſſer ebenfalls mit Stoß in das Rad; jedoch 
tritt infofern bier ein anderes Verhältnis ein, als bei Turbinen mit innerer 
Schütze, als der innere Drud bei einer Turbine mit innerer Schüge bei tieferem 
Stande der leßteren Fleiner, bei einer Turbine mit äußerer Echüge aber größer 
it, als bei geöfineter Schüße. Uebrigens findet bei dem Durchgange des Waf- 
fers durch die Mündung einer äußeren Schüge immer eine unvollfommene Con— 
traction des Wafferftrables ftatt, weldhe macht, daß der Duerichnitt des abflie: 
Genden Waflerftrahles nit F,, fondern nur «F,, wo « den Contractionscoeffi— 
cienten bezeichnet, iſt; bei der inneren Schüge hingegen läßt ih dur Abrundung 
diefe Gontraction fait ganz befeitigen. 

$. 188. Die Zurbinen flehen in einer Beziehung den ober» und mit: 
telfchlägigen Wafferrädern wefentlih nah. Wenn bei einem der legteren 
Räder ein Eleineres Wafferguantum vorhanden, oder eine Eleinere Arbeit zu 
verrichten nötbig ift, und man zu diefem Zmwede die Schüge tiefer fteilt, 
fo wird, wie wir wiffen, der Wirkungsgrad wegen der fchwächeren Zellen: 
füllung eher größer als Peiner, bei einer Turbine hingegen findet das 
Gegentheit ftatt, es wird hier der Wirkungsgrad bei tieferem Schügen: 
ftande ein Eleinerer, weil nun das MWaffer mit Stoß in das Rad tritt. 
Diefes Verhaͤltniß ift aber um deshalb ein fehr urgünftiges, weil man 
gerade bei einem Eleineren Auffchlage öfonomifcher mit der Arbeit umzugehen 
Urfache hat, al bei einem größeren oder vielleicht im Ueberfluß vorhandenen 
Auffchlage. Daß aber der Verluft an Arbeit bei einem tieferen Schügen: 
ſtande ein febr beträchtlicher fein kann, wird fi aus Folgendem ergeben. 

Zerlegen wir die Gefchwindigkeiten ce und c, in ihre radiale und tan: 
gentiale Componenten c sin.«, c cos.«, c,sin B und c,cos.ß, und fub: 
trahiren wir je zwei von einander, fo bleiben uns die relativen Geſchwin— 
digkeiten e sın.a— c,sin.ß und c cos.@a— c,cos.ß; da aber noch das 
Waſſer im Rade mit diefem die Gefhwindigkeit v, gemeinfchaftlic hat, 
fo ift im Wirklichkeit die legtere relative Geſchwindigkeit 

= C 008.0 — c, c08.ß — v,. 


Turbinen 
ohne 


Reirfchaufrin 


Cafluk der 
Schutzen⸗ 
flrlumg. 


358 Erfter Abſchnitt. Fünftes Kapitel. 


— Einem bekannten Geſetze zufolge iſt nun der einer ploͤtzlichen Aufhebung 


Rılung. dieſer Geſchwindigkeiten entſprechende Verluſt an Druckhoͤhe: 
yz = [(esin.ae— ce, sin.ßB? + (ccos.a—c, cos.ß—v,)], 


oder an mechanifcher Reiftung: 
7. 
2g 


— r F, 
Führen wir in diefer Formel c, — v und = = v, ferner c= 7 v 


r= = y0y = [(esin.a— c,sin B)? + (0cos.«— c,cos.ß — v,)?] — 


und c, = 2 v ein, fo erhalten wir diefen Arbeitsverluft 
1 


__ 1 /Fosin.a 2); — — eo v? 


Hiernady laͤßt ſich beurtheifen, welche — — Turbine AM 
wenn fie den Formeln 











FF 


F,sin.« = Fsin.ß und F,cos.«a = Fcos.ß + — * 
2 


l 
r 
nicht Genüge leiftet. Wenn aber auch diefen Forderungen bei dem Mor: 
malgange, d. i. bei völlig geöffneter Schuͤtze, entfprochen wird, fo gefchieht 
e8 doch nicht mehr, wenn die Schüße tiefer fteht und F einen Eleineren 
Werth F, annimmt. Der Arbeitsverluft ift dann, felbft wenn auch die 
Leiftung ein Marimum, naͤmlich c, — v ift: 

v— [- a F;sin. ) + (> — |: v2 = 0r 
r 


oder hierin Fsin.ß = F,sin.a und Fcos.ß + —— Er = — COS. 





einfet, 
r=|(+ +) F,sin.a)? A-Jama]io 
= FF (F}sin.«) + FF (F,C0s.«) 29 F 
2 (2 u =) 2 
—\F, F 
2 
Segen wir nur beifpielsmeife Fr — ,h, was bei den Turbinen von 
Fourneyron zuläffig ift, fo erhalten wir 
—(£& 2) (7 — 
r= (2-7) (5) Ohr: 
3 
alfo bei halb geöffneter Schüge, wo F,—=N,Fift, Y=1, (5) QOhy. 
“ 1 
Man erfieht hieraus, daß diefer Verluft dadurch herabgezogen werden 


F . . j 
kann, daß man die Verhältniffe 7 und — kein, alfo überhaupt die Aus: 
, 1 
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mündung des Rades und den Äußeren Nadhalbmeffer klein, die Ausmün- Einduß ver 


dungen und den Halbmeffer des Refervoirs aber groß macht. —* 
B  rsinß , 
Da Fr — — iſt, ſo hat man im letzten Falle auch 
sin. ß ee.) 
= 1y sin. (B— &) Qhy, 


und folglich für 8 —= 90° und « = 40%, Y — 0,57 Qhy. Es gehen 
alfo in diefem Falle 57 Procent an Leiftung verloren. 

In der Regel hört bei tieferen Schügenftellungen, wenn F, < Y%F 
ift, der volle Ausflug ganz auf, indem das Waſſer die Radkanäle nicht 
mehr vollftändig ausfüllt, und das Rad in eine Drudturbine übergeht. 


$. 189. Um den Arbeitsverinft, welcher bei einem tieferen Schuͤtzen- Sıtlarrarar. 
ftande eintritt, zu vermeiden oder mindeftens zu ermäßigen, und um den 
vollen Ausfluß des Wuffers aus dem Rade nicht zu verlieren, hat man in 
der neueften Zeit mancherlei Vorrichtungen und namentlih Fourneyron 
zu diefem Zwecke die Etagenraͤder (f. II, Fig. 329) in Anwendung ges 
bracht. Diefelben Räder find von anderen Zurbinen nur infofern ver: 
fchieden, als fie durch eine oder zmwei ringförmige Scheidemände in zwei 
oder drei Räume abgetheilt find, fo daß bei tieferem Schügenftande eine 
oder zwei Abtheilungen ganz abgefchloffen und das Waſſer nur durch die 
übrigen Abtheilungen oder Etagen geht. Diefe Räder erfüllen natürlich 
ihren Zweck nicht vollftändig. Anders ift e8 aber bei dem in Fig. 336 ab: 


Fig. 336. 
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Siarparar. gebildeten Apparate von Combes. Hier befinder ſich zwiſchen beiden 
Radkraͤnzen AA und BB en Zeller DD, der fih dur Stangen E,E... 
mit Hülfe eines einfachen Mechanismus ſelhſt waͤhrend des Ganges der 
Maſchine heben und finfen läßt, und immer fo geftellt wird, daß das bei 
FF zuftrömende Waffer bei feinem Ausfluffe den Raum AD vollftändig 
ausfüllt. Jedenfalls erfüllt diefes Rad feinen Zweck vollftänd'g, nur ıft 
feine Ausführung ſchwer und Eoftbar. 


Fig. 337. Fig. 338. 














Die Turbine von Gallon, fo wie auch die von Gentilbomme find 
ebenfalls fo conftruirt, daß das, wenn auch in fehr einer Menge zuflie: 
ende Waſſer noch die Radzellen bei feiner Bewegung durch diefelben 
ausfüllt. Einen Theil der Gallon’fhen Turbine ftellt Fig. 338 ſowohl 
im Auf: als auch im Grundriffe vor. 

Man fieht, der Leitfhaufelapparat B ift hier oben ganz zugededt, und 
von innen dur ein Spftem von Schügen FE, E..., wovon jede über 
zwei Reitfchaufeln weggeht, zu verfchließen. Um den Ausfluß des Waffers 
su reguliren, bat man alfo nur eine gewiffe Anzahl von Schügen zu he: 
ben und die übrigen ganz niederzulaffen. Obgleich durch diefen Ausfluf: 
apparat das Waffer in jedem Falle ohne Stoß in das Pad eintreten kann, 
fo befigt doc diefes Nad noch infofern einen gewiſſen Grad von Unvoll: 
fommenbeit, als bier das Maffer wenig oder gar nicht durch Reaction 
wirken kann, da e8 nicht in ununterbrochenen Strömen duch deffen Kandle 
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bindurchfließt. Bei diefem abwechſelnden Leeren und Füllen der Radkanaͤle ertarrarat. 
find die Gefchwindigkeiten c, c, und c, unaufhörlihen Schwankungen 
unterworfen, wenn z nit —=(, alfo 4 nicht —=2« ift. Während 5.8. 
bei noch ungefülltem Radfanale ce — Y?gh, ift, fällt bei vollftändiger 
Füllung des Kanales e = Y?yglh —x) aus; fo oscillirt mit jedem Fils 
len und Leeren, oder während eine Radzelle von einer verfchloffenen Schüge 
zur anderen ruͤckt, die Geſchwindigkeit c innerhalb der Grenzen v2gh 
und Y2g(h— x) unaufhörlid. Wenn nun die Marimalleiftung nur 


er Fe 
bei einem beftimmten Werthe von v und c, = 7 u erreichen ift, fo 
2 


Fällt in die Augen, daß bei einem verinderlihen Werthe von c, — m 
s 2 


diefelbe nicht erlangt werden Eann. 

Bei der Turbine von Gentilbomme wird berfelbe Zweck durd) Kreis: 
fectoren erreicht, welche durch Zahnrad und Getriebe fo geftellt werden, daß 
fie einen Theil des Leitichaufelapparates verſchließen. Jedenfalls ift diefe 
Einrihtung nody unvolllommener als die bei der Callon'ſchen Zurbine. " 


Anmerfung. Gine ähnlidhe Stellvorrihtung wie die Combes'ſche giebt 
auch der Ingenieur Hänelan. S. deutfche Gemwerbzeitung, 1846. 


$. 190. Es ift nun noch nöthig, eine Vergleihung zwifchen den feitz Drusturtinn. 

her betrachteten Reactionsturbinen und den Stoß: und Drudturbinen, in 
welche jene allemal übergehen, wenn die Schüge C, Fig. 339, die größere 

Fig. 339. Hälfte der Radweite AB verfchließt, anzuftellen. 
Da das Waſſer W die Radkanaͤle nur zum 
Theil anfüllt, fo ift bei einem Gange in freier 
Luft der Übrige Theil mit Luft angefüllt, es ift 
daher audy der Druck unmittelbar vor dem Rade 
dem Atmofphärendrude glei, und die Gefchwin- 
digkeit ftets c— Y2gh, und nicht von dem 
Gange des Rades abhängig. Nun haben wir 
aber für die Austrinsgefhmwindigkeit ?—=2gh+v?—2cv,cos.a, und 
für die Marimalleiftung cz — v, daher gilt denn für diefe Turbinen die 
_ V2gh 


208 a 





Regel Zer,cos.a=?2gh, oꝛer e —⸗ v2gh fubftituirt, ©, 


Für die Reactionsturbinen haben mir v=ygh(ı — lang.«cotg.ß) 
gefunden; und wir fehen daher, daß die Bedingungen für die Marimalleis 


ftung beider zufammenfallen, wenn —=1—tang.acotg.ß, oder 


2 cos. 
lang. ß = lang, 2a, alfo B=2« iſt; weldye Beziehung ung allerdings 
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Drudiucbinm.[hon infofern bekannt ift, da wir fie unter der Bedingung 20 gefun: 
den haben. Es findet alfo infofern ein mwefentlicher Unterfchied zwiſchen 
ben Zurbinen beider Klaffen ftatt, als die Gefchwindigkeit der Marimal: 
leiftung bei der einen Klaffe nicht von 4 abhängt, bei der anderen aber 
durch bedingt ift, und daß nur für A — 2. diefe Geſchwindigkeit für 
beide Klaffen eine und diefelbe if. Während man alfo die Gefchmwindig: 
keit v, dur Ausmahl des Winkels A, bei den Reactionsturbinen inner: 
halb fehr weiter Grenzen beliebig machen kann, ift bei den Stofturbinen 
eine folhe Mahl gar nicht geftattet. 

In Beziehung auf die Leiftungen beider Näder läßt ſich aber Folgendes 
als Thatfache anführen. Wenn man bei einer Reactionsturbine die Schüge 
allmälig tiefer nieder läßt, fo ſtellt ſich ein Eleinerer Wirkungsgrad biraus; 
hat man bdiefelbe endlich fo tief geftellt, daß das Maffer die Radkanaͤle 
nicht mehr zu füllen vermag, und die Turbine in eine Drudturbine über: 
geht, fo wird plöglich der Wirkungsgrad ein größerer, weil nun der durch 
die plögliche Gefhhmwindigkeitsveränderung herbeigeführte Arbeiteverluft weg⸗ 

. fäut. Bei noch tieferen Stellungen nimmt der Wirkungsgrad wieder allmd- 
lig ab. Diefem zufolge fheint alleıdings den Drudturbinen ein anfehn: 
licher Vorzug vor den Neactionsturbinen eingeräumt werden zu müffen, 
allein derfelbe ift wegen anderer Beziehungen doch nicht Überwiegend, und 
nur dann zujugeftehen, wenn eine Turbine mit fehr veränderlihen Waffer: 
mengen gefpeift wird. Da das in das Mad eintretende Maffer bier einen 
viel weiteren Raum vorfindet, als es bei feiner Gefchwindigkeit nöthig hat, 
fo nimmt es in demfelben ſehr unregelmäßige und oscillatoriſche Bewegun— 
gen an, und tritt nicht nur nicht mit der oben berechneten Geſchwindigkeit 
C, aus, fondern verliert auch einen Theil feines Arbeitsvermögeng, das die 
befonderen Widerftände bei den unregelmäßigen Bewegungen und dag Zer: 
reißen des MWaffers verzehren. Hiervon liefern zahlreiche Beobachtungen 
den ficherften Beweis, und es läßt fich derfelbe an jeder Turbine auch fo: 
gleich führen, wenn man fie mit der vortheilhafteften Geſchwindigkeit ein: 
mal als Reactione: und einmal ald Drudturbine umlaufen läßt. Immer 
giebt die Turbine bei vollem Ausfluffe und völlig geöffneter Schüge einen 
größeren Wirkungsgrad, als bei einem durch einen tieferen Schügenftand 
hervorgebradhten unvollen Ausfluffe. 

Bei Zurbinen, welche unter Waffer gehen, erfolgt ftets ein voller Auefluf; 
dieſe Räder find alfo nur Reactionsturtinen. Von ihnen ift natürlich eben: 
falls bei völlig geöffneter Schüge ein größerer Wirkungsgrad zu erwarten, 
als von den in freier Luft umlaufenden Drudturbinen; dagegen ift auch 
beftimmt darauf zu rechnen, daß bei tieferem Schügenftande, wo die Schuß: 
mündung nur 2/4 ober noch ein Eleinerer Theil der Radweite ift, der Wir- 
kungsgrad der erfteren Turbine ſich- Eleiner Ferausftellt, als bei einer Drud: 
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turbine. Es ift hiernach der große Nugen der Etagen oder der Stellkränze 
zu ermeffen. 

Anmerfung. Die älteren Kourneyron’fhen Turbinen waren bloße 
Drudturbinen; nahdem man aber von den hrößeren Leiftungen der Reaction: 
turbinen vielfache Beweife erlangt hat, werben jetzt fait nur Reactionsturbinen 
conftruirt. Mehrere in hiefiger Umgegend im Gange befindliche Drudturbinen 
fprechen durch ihre Meinen Wirfungsgrade ebenfalls nicht zu Gunften diefer Räder. 

$. 191. Wir können nun auch die Reiftung einer Turbine ausmitteln. zeitung. 
Das disponible Arbeitsquantum ift, bei der Auffchlagmenge Q und dem 
Gefälle h, L= Qhy. Hiervon gehen aber die Verlufte ab, welche das 
Maffer beim Durchgang durch die Rad» und Leitfchaufeltandle in Folge 
der Reibung u. f. mw. erleidet. Da das MWaffer mit der Gefchwindigkeit c 
aus dem keitfchaufelapparat tritt, fo können wir den Drudhöhenverluft beim 


Durchgang des Waſſers durch diefen fegen: A, = & — 


und da es mit einer Geſchwindigkeit c, aus den Radkanaͤlen ſtroͤmt, fo 
fönnen mir den Drudverluft beim Durchgang des Waſſers durch diefe durch 


eine Miderftandshöhe hy, = x . 


Nach den Verfuchen des Verfaffers ift für gut conftruirte Kanäle der 
Miderftandscoefficient & — x — 0,05 bis 0,10 zu fegen. (S. den Auf: 
fag im polytechn. Gentralblatt, 1850, Lief IIT., betitelt: »Werfuche über den 
MWiderftand, welhen das Waffer beim Durchgange durch die Turbinenkanaͤle 
erleidet«.) ⸗ 

Zu dieſen Druckverluſten kommt noch die Geſchwindigkeitshoͤhe =; des 





abfließenden Waffers, welche mit der lebendigen Kraft bdeffelben dem Rade 
entzogen wird. Wir können daher die effective Leiſtung der Turbine fegen: 


L=[h—(h+h,+h)] Qy 
=» - TE 


Für den vortheilhafteften Bang bat mon c2 * v, ferner w = 2vsin. 
und, da cr,sin.a = cr sSin.õ iſt, 

__..rsin.Ö __. rsin Ö 

7 sına 2? 7sın.a 
folglich, wenn man noch x — & nimmt, i 


L= ( [sl + CH Y)+4(n >)] 5) 07 
=(1- [+ I) + lm) er 
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enfung. alſo iſt der Wirkungsgrad 
„Aa. — 
= 77 0% 


= 1 [14 Cm) +4 2] ar 


Nah dem Obigen (f. $. 182) ift — 














* 
r,sin. 3 ( ) ‚sın.ß cos. 
= |: + ae rsın.(B— «) je er sin. 'sın.B— ea) 
vs Fr, vsin.ß = rsin.d 
ne sin. (B—a) rsin.(B—«) r, sin. « = 
alfo sin.d — ( ; —— ſein muß, 
sin.(B — 
I (2 r sin.ö u) | 
8114 — +2 cotg. asin.d. 


daher läßt ſich endlich der Wirkungsgrad der Turbine 
rsın.Ö ) ( 2) 
„ Karte EZ en 


"sin Ö 
£ |: + (- — )| +2 a 


Bon der hier gefundenen Leiſtung ift noch der Arbeitsverluft abzuzieben, 
melchen die Reibung am Stifte des Rades herbeiführt. Iſt G das Ge: 
wicht der umlaufenden Zurbine, r, der Haibmeffer ihres Zapfens oder Stif: 
tes und bezeichnet ꝙ den Reibungecoefficienten, fo haben wir diefen Arbeits: 


verluſt = YpG. v. (S. 1. $. 171.) 


fegen. 





Uebrigens ift nur bei Turbinen, welche unter Waffer geben, h von Waf: 
ferfpiegel zu Wafferfpiegel zu nebmen, bei Zurbinen, welche in freier Luft 
umgeben, aber von Oberwafferfpiegel bis Mitte der Ausmündungen des 
Made. Im legteren Falle gebt alfo durch das Freiftellen, von Mitte 
der Ausmündungen bis Unterwafferfpiegel gemeffen, ein Theil des Zotal: 
gefälles verloren, wogegen den unter Waffer gehenden Turbinen durdy die 
Reibung des Waſſers am Rade ein Verluft ermädhft. 


Anmerkung. Bei Hohpdrudturbinen iſt auch noch der Arbeitsverluft, wel: 
den die Reibung des Waffers in den Ginfallröhren veranlaßt, abzuziehen. 


Uneranung $. 192. Wir haben nun die nöthigften Regeln zur Berechnung, Ans 
Bririaufer. ordnung und Gonftruction einer Turbine zu entwideln. Jedenfalls können 
ie das Auffchlagguantum Q und das Gefälle h ats gegeben anfehen; und 
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wäre ftatt Q die Leiftung Z gegeben, fo würde ſich wenigſtens Q aus Z Ynortnung 
und aus dem Wirkungsgrad 7 (circa 0,75) durch die Formel Q —= Pr Baur J 
berechnen laſſen. Die übrigen Größen r, r,, «, 6, ô, v, n, e, uf. m. 
find nun theils beliebig, theils erfahrungsmäßig zu nehmen, theild theores 
tifch zu beftimmen. Zunaͤchſt nimmt man den Winkel & beliebig an. Bei 
den Rädern ohne Leitfchaufeln ift er bekanntlich als 900 in Rechnung zu 
bringen, bei den Reitfchaufelturbinen hat man 
1) « = 20 bie 309 
zu machen, erfteres bei hohem, letzteres bei Eleinem Gefälle, um dort nicht 
zu weite und bier nicht zu enge Ausflußöffnungen, alfo dort nicht zu Beine 
und bier nicht zu große Räder zu erhalten. 
Der Winter B ift durch die Auswahl von & gemwiffermaßen ſchon bes 
flimmt. Damit das MWaffer ohne Drud in das Rad eintrete, müßte 
ß = 2« fein, weil aber diefer Drud abnimmt, wenn die Schüge tiefer 
geftellt wird, fo macht man, um feinen negativen Drud zu erhalten, ß 
größer ald 2, am beften möchte vielleicht 
2)B—= 2a + 20 bis 2« + 400 
anzunehmen fein. 


Das Verhältnig v — — der Rabhalbmeffer zu einander, ift 
| 


3) zwiſchen den Grenzen 1,25 bis 1,5 auszumählen. 

Aus leicht begreiflihen Gründen ift bei-einem großen MWerthe von 6 und 
bei einem großen Rade das Eleinere Verhaͤltniß, bei einem kleineren Werthe 
von ß und bei einem kleineren Rade aber das größere Verhältniß auszu: 
waͤhlen. 

Der Austrittswinkel Ö iſt durch die Formel 

— ) ‚sin.a sin.ß __ _sin.a sin. 
RI (a ‚sin. B—a)  v?sin.(B—a) 

Diefer Winkel darf, damit dem abfließenden Waffer fo viel mie möglich 

Arbeitsvermögen entzogen werde, nicht Über 20 Grad betragen, und 


es find deshalb die Werthe von «, B und v —= — fo zu nehmen, daß Ö 
1 


unter 20 Grad ausfällt. Manche, 3. B. Combes und Gallon, fuchen 
Ö dadurch herabzuziehen, daß fie dem Rade außen eine größere Weite geben 
als innen; da aber dadurch der volle Ausflug des Waſſers gefährbet wird, 
fo ift diefe Confteuction nicht zu empfehlen. 

Um ferner die Halbmeffer des Rades und des Ausflußrefervoird zu ers 
mitteln, wollen wir, in Uebereinftimmung mit den befferen der befannten 
Zurbinen, zur Bedingung machen, daß die Gefchmwindigkeit des Waſſers im 


beftimmt. 
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Anordnung Mefervoir 3 Fuß nicht Überfchreite. Legen mir aber diefe Gefchwindigkeit 
—*2 — zu Grunde und laſſen wir dabei die Querſchnitte der Wellenröhre und der 


Schuͤtze außer Acht, fo können wir fegen: Q — I3rr,?, und folglid um: 
gekehrt, den Äußeren Halbmeffer des Ausflußgefäßee oder den inneren Rad: 
balbmeffer: 


Q -. 
sr, * v2 — (0,326 vQ, 
wo r, in Fuß und Q in Cubiffuß zu nehmen find. ' 
Aus diefem Radius folgt nun der äußere Radhalbmeſſer 


6) * vri. 
Die innere Radgeſchwindigkeit beſtimmt ſich ferner durch die Formel 


/ 294 
2sın.ß cos. sin. ß 2 
"sin. (B— -a) nu ( (B—- en) +» «(&) 
Hieraus ergiebt ſich aber die Austrittsgeſchwindigkeit 
— v,sin.ß 
e- sin.(B—«) ’ 


und der Querfchnitt 
ee v,sin.ß 
ferner die Eintrittsgefchwindigkeit 
__.esin.a ___ v,sSin.« 
N UM TE B ” sin. (B—«) 
_..0 __.Qsin.(B—«) 
11) der Querfhnitt F, = ee 


endlich die äußere Rad: fomwie die Austrittsgefchwindigkeit 


nu, 


’ 


und 


2d))vr=o= — 
rj 
fowie der Inhalt fämmtlicher Austrittgmündungen vom Nabe, 
JJ a 
r vi r vi 
Ueberdies koͤnnen wir noch die Zahl der Umdrehungen des Rades pro 
Minute, naͤmlich 


14) u — 





300 = 9,55 — angeben. 
zr Tr 

$. 193. Es bleibt nun noch übrig, Regeln zur Berechnung der Rab» 
fhaufelzahl und der Dimenfionen der Radmuͤndungen abzuleiten. Die 


Ausflugöffnungen des Rades, welche zufammen den Inhalt F, = * 
2 


Von den horizontalen Waſſerrädern. 367 


haben follen, bilden nicht den Äußeren Umfang des Rades, fondern fie find Anornung 
Fig. 340. durch die aͤußeren Schaufel: —*2 
enden B,, B, u. f. w, Figur 
340, gelegte Querfchnitte 3, D, 
B,D,u.f.w. Aud haben 
wir unter r in den obigen 
Formeln nicht den Halbmeſſer 
CB des Äußeren Radumfans 
ges, fondern die Entfernung 
CM der Mitte der Mündung 
B,D von der Umdrehungsare, 
fowie unter v nicht die Um—⸗ 
drehungsgefhmindigkeit von 2, 
fondern von M zu verftehen. 
Iſt nun Ö der Winter SMT, 
welchen die Are des bei BD 
aus den Rabe tretenden Strah⸗ 
les mit der Tangente MT oder 
der Normale zum Halbmeffer CM — r einfchlieft, ferner n die Anzahl der 
Radſchaufeln, s ihre Stärke, d die Weite B, D der Ausmündungen, e die 


Radweite oder Schaufelhöhe und A das Verhaͤltniß 7 fo laͤßt ſich ſetzen: 
ne? 
A 








nde=ni — 





= FR, 
AF, R 
e2 17 


ne F, 
ı und e8 ift daher 


daher umgekehrt die Anzahl der Radfchaufen n — 








ferne 2arsıin.dö— ns—end= 


F, 





und 
— F 


2arsin.d — 


BE — 


— annaͤhernd 


e? 





_ F ( i& AF,s 
— 2zrsın.d 2xreasin.d 
F 2zrsin.d.As ) 
= m (+ — — 
Das Dimenſionsverhaͤltniß der Ausflußmuͤndungen, d. i. 
1) A = wird — 2 bis 5 genommen, und zwar erfteres 
bei langen und weniger gefrümmten und legteres bei kurzen und ftärker ges 


368 Erfter Abſchnitt. 


Künftes Kapitel. 


Uneronung kruͤmmten Radkanaͤlen, damit der volle Ausfluß nicht verloren geht. Nun 


k- ufaufel 
turbin 


€ haufels 


conflruction. 


folgt die Radhöhe 
2) e = 


rn 


ferner die Meite der —— 
3) d— —, und die Schaufelanzahl 





4) n — — 





( + 2zrsin.d. * 


Was endlich noch die Anzahl n, der Leitſchaufeln anlangt, fo kann man 
diefe unter folgender Vorausfegung beftimmen. 


Mir haben oben Hr = 


2xr,sın.a 


2xrsin.ö 
es ift aber auch, bei der Leirfchaufelftärke 5, 


geſetzt; 


_ ?arsna+tnsı 


FG 


2arsin.ö-+ns 


fol daher beiden Gleihungen entfprochen werden, fo hat man nur 


n, 81 
ns 
folglidy die Reitfchaufelzahl 


r,sın.«& 
r sin.ö 


nssin.«& 


vssin.d " 
. 


zu fegen, 


$. 194. Die Schaufeln werden in der Regel nach Kreisbögen gekrümmt; 
Fig. 34. 





bei den Keitfchaufeln reicht ein 
Bogen aus, bei den Radſchau⸗ 
fein find aber meift zwei tans 
gential an einander anfchlie: 
ßende Bögen nothwendig. Wie 
nun die Halbmeffer diefer Bd: 
gen zu finden, und mie dieſe 
an einander anzufegen find, 
wird aus Folgendem hervorge: 
ben. Man befchreibe mit CM 
— r, fig. 341, einen Kreis, 
trage die Zangente MT auf und 
(ege an diefe den Ausflußwinkel 
SMT=Ö, beffen Beftim» 
mung im vorigen Paragras 
phen gezeigt wurde. Auf MS 
siehe man nun MO red: 
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toinfelig und trage zu beiden Seiten von M aus, MD = MB, = \Y,d 
auf. Jetzt ziehe man den Halbmeffer CB, und lege an ihn den Winkel 
B,CB = 9°, welcher durch die Formel = = RE in — s beftimmt 
ift; auch befchreibe man aus C durch B, und D Kreife. Der erftere die 
fer Kreife giebt den Äußeren Radumfang, und die Punfte B, B, u. f. w. 
find die Außeren Schaufelenden. Zieht man nun BO fo, daß BOD 
— BCB, = 9 ausfällt, fo erhätt man in O das Gentrum und in BO 
— DO den Halbmeffer des das aͤußerſte Schaufelftüd bildenden Bogens 
DB. Macht man B,O, = DO, fo erhält man ebenfo das Gentrum O, 
des Endftüdes B,D, der folgenden Schaufel u. f. w. Uebrigens läßt fich 
der Halbmeffr OB = OD = a des Bogens BD durch Auflöfung des 
Dreiede® MOM, leicht berechnen. Es iſt nämlich) 


MO _ sin MM,O = 9 
MM,” sin. MOM} aber Sehne MM, ift = ?rsin. 2’ 


Winkel MOM, = und Winkel MMO = 0 +9 — I 





daher folgt 





2 F 
2rsin. — cos. (3 - — — r cos. reos. (d— 7) 2) 
OM= * 
cos. 3 
2 
r cos. ( — 
und ber geſuchte Radius a = — — — d. 
op 
c0S. p; 


Bei diefer GConftruction kommt das Schaufelende B, ganz parallel zum 
gegenüberliegenden Schaufelelemente D zu liegen, und es fließt deehalb 
auch der Strahl ganz ohne Gontraction aus. Wenn man bdiefen Paral: 
telismus nicht herftellt, fo ftellt fih allemal ein Nachtheil heraus ; Diver: 
giren die Zangenten von B und D nad aufen, fo läuft man Gefahr, 
den vollen Ausfluß zu verlieren, und convergiren diefelben, fo entjteht eine 
partielle Gontraction und der Strahl fhlägt dann gegen die Äußere Fläche 
von BD (f. L, $. 353). 


Das innere Stud DA einer Radfchaufel laͤßt fich in der Regel ebenfalls 
nach einem Kreisbogen Erimmen. Der Halbmeffe KD—=KA= a, diefes 
Kreisbogens wird aber auf folgende Weife gefunden. Im Dreiede CMA 


ft CM=r, MK=a+ £ und / CMK=SMT=Ö, daher 


{Rn + («+ 2) — 2r(la,-+ 9 cos. 6. 


Weisbach's Mecanif. Me Aufl. II. BP. 24 


Schaufel⸗ 
conftruetion. 


€ dhaufels 
confiruerion. 
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Im Dreiede CAK bingegn ft CA=r, AK=a, mb CAK 


— 1800 — 3, ddr CR=r? +a? + 2r,a, cos. ßB. Durch 
Steihfegen — RR: folgt nun 


r? + a,d + — 2ra,cos.d — rdecos.d=r?+ 2r,a,cos.ß, 
und hieraus — ſich der geſuchte Halbmeſſer: 
r? — r?—rdcos.d + z 


4 Ylreos.d + 7, c0s.ß) — d 

Was endlih noch den Kruͤmmungskreis einer Leitfchaufel anlangt, fo 
können wir deffen Halbmeffer und Mittelpunkt dadurdy finden, daß mir 
AL unter dem befannten Winkel « an die Tangente AH des inneren 
Radumfanges anlegen, hierauf ein Perpendikel errichten und zuletzt die: 
fe8 durch eine andere, in der Mitte E des Halbmeffers CA errichtete 
Normale in (7 fchneiden. Diefer Punkt G ift nun das Centrum der 
Leitſchaufel AF, die man nun entweder ganz oder nur zum Theil bie 
zur Roͤhre, welche die Welle umgiebt, fortführt. Der Halbmeffir G A 
— (Ca, diefer Schaufel ift a, = 3 — = 

Die Mittelpunfte der Bögen von den übrigen Schaufeln befinden ſich 
in mit CO, CK und CG befchriebenen Kreifen. 





Beifviel. Es if für ein Gefälle von 5 Ruß und ein Nufihlagquantum 
von 30 Gubiffuß die Gonitruction, Anordnung und Berehnung einer Fourney— 
ron'ſchen Turbine zu vollziehen. 

Wählen wir: 

1) « = 300, 

2) 4 = 10° und 


3), — — — 1,35 aus, fo erhalten wir 
1 


sin. « sin. ß sin. 30° sin. 80° * 
ein. d ve sn. B— ao) 1,30%. sin. 0 0,28152, 
und biernad) 
4) d = 16°, 4%. 
Es if ferner der innere Radhalbmeſſer 
5)r, = 0,326 VO = 0,326 Y30 — 1,785 Fuß, wofür aber = 1,80 ge: 
nommen werben foll, daher der äußere Radhalbmeſſer 
6) — — 1,35. 18 — 243 Ruf, wofür wir 
— 2,45 Buß nehmen wollen, fo daß nun die Kranzbreite 
rn = 245 — 1,80 = 0,65 Fuß ausfällt. 
Ohne Nüdfiht auf Nebenbinderniffe wäre ferner die innere Radgeſchwindigkeit 
— Vghıl — tang.«cotg. f) = v5. 31,25 (1 -+ tang. 30°, cotg. 80°) 


— V156,25 . 1,10182 = 13,105 Fuß, mit Rüdfiht auf bie weraull 


ſchen Hinderniſſe aber, wenn man £ = x — 0,075 nimmt, 
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To 
"ve —— IGCG - ee) az ) 


F VG 62,5 .5 ) 
iz 2sin.80cos.30° A sin. 80 
sin. 70° +0073 [(® En) 3 35] 


— en 312,5 —— 312, >] 
= Vv 1,8152 + 0,075 . 2,9208 V 2, ai 
— 12,394 Fuß. 
Nun folgt bie äußere Radgefchwindigfeit 


8) 0 — vo, = 1,35 . 12,394 — 16,732 Fuß, und die Geſchwindigkeit des 
Waſſers beim Austritt aus dem Leitfchaufelapparat 
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z 
Pe — En ern — um — 12,989 Fuß, ferner die rela- 
tive Gefhmwindigfeit des eintretenden Rades: 
10) e e sin. « r, sin. « 
N r 


be mn.B—eo 6,595 Fuß, und die relative Aus- 
trittsgefchwindigfeit ce, — 


vo — 16,732 Ruß, endlih die abfolute Austrittsge- 
ſchwindigkeit 
11) w = 2r sin. ne —= 2. 16,732 
drehungszahl des — pr. Min. iſt 
1) u= 95.7 95. 16,732 


. sin, 8°, 21’ = 4,860 Fuß. Die Um: 





IB 65,22. 
Nun folgen die Duerfchnitte der Ausmündungen 
— —— 
13) F— ET RS 2,3096 Quadratfuß, und 
ee sr 
14) A, = er 7; A 1,7930 Quadratfuß. 


Nimmt man ferner das Dimenfionsverhältnißg der Ausflußmündungen des 
Mades: A — 4, und die Stärfe einer Radſchaufel s = 3 Linien — 0,02 Fuß, 


fo erhält man die Radweite j 
15) e — G + 2mreimd. * 
9 

1,183 (1+ 2) — 0,053 (1 + 0,1974) 





— 4,424 
— 0,485 Fuß = 5,82 Zoll, ferner die Weite der Ausmündungen 
1) d=- 4 = > — 0,12125 Fuß — 1,45 Zell, folglich die Anzahl 
der Radſchaufeln 
.F, 1,793. 4 
1)04 — ——— — 30, wofür 32 zu nehmen ſein möchte; 


und endlich die Anzahl der Leitſchaufeln, wenn man denſelben ebenfalls 3 Linien 
Stärke giebt 


nssin.« 32 . sin. 30° 
nn a MO. der R 
18) »ı vs sin.d 1,35 sin. 16°, 42° BD. AIR WER "Siegel MAR 


24* 


Schaufel⸗ 
eonfiruction, 
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man jedoch die Anzahl der Leitſchaufeln nie größer als die der Radſchaufeln. Der 


Theilwinkel des Rades iſt bei 32Schaufeln 


— {1Y, Grad, und ber von einer 
Schaufel eingenommene Bogen 
5 0,02 
— [0 — [00 — 0 * 
r sin. d 2,45 sin. 16°, 42° 0,02841 2,37; 
und daher der Gentriwinfel des äußeren Bogens einer Nadfchaufel 


19) a = 11%, 15°— 19, 37° — 9%, 38. Der Halbmeffer diefes Bogens ift 


r cos. ( — >) 


20) a = ————— — Y.d 
coSs. O2 
24 cos. (16°, 42° — 4°, 49) . 0,12125 
— cos. 4°, 49, = 2 


2,45 cos. 11°, 53’ — 
———— 0,0606 = 2,406 — 0,060 = 2,346 Ruf. 
Ferner ift der Galbmefier des inneren a. einer Radſchaufel 
4 rt -n!—rdcos.d+ ', 
deze 2ircos.d-+-r, cos.$) — : 
245* — 1,80% — 2,45. 0,12125 cos 16°, 42° + Y, .0,12125* 
Zu 2 (2,45. cos. 16°, 42° + 1,80 cos. 100°) —- 0,1212 
2,7662 — 0,2845 2,4817 
— 2.2.0341 — 0,1218 — 39470 — 06288 Buß. 
Der Gentriwinfel diefes Bogens ift endlich 
a = 10’ — B— d+o— ,weo= /ACKumr — LMCK durch 
folgende Formeln zu beſtimmen find: 





(a, + 5) sin. d 


a, sin. ß 





lang. 6 = — —— und tang. T= . 
j EUER : — (* + 7) cos, d 
2 u ” 
Es ift 
0,6288 sin 80° 


lang. 0 — 150 — 0,6088 cos. 80% hiernach co — 20°, F 52 und 


0,6894 sin. 16°, 42° 
en 275 — 0,0008 veracht — 6r,1N 
daher der Gentriwinfel des inneren Bogenſtückes der Radfhaufeln: 
22) 9, = 180° — 100° — 16°, 42° + 20°, 7 — 6°, 19 — TI, 9, 
Endlich ift noch der Halbmeifer der Leitfchaufeln: 
r, 1,8 
2) a, "Reos.a Deos. 30° -- 1,0592 Buß. 
Das Arbeitsvermögen der Wafferfraft ift Z= Oh) = %W.5.66 = 9900 Fußpf., 
die Arbeit der Turbine dagegen 


= ( — Ohy 


0,075 (12,9892 + 16,732%) 





= ( — 0,016 . 


> 
[1 — 0,0032 (0,075 . 448 + 23,62)] . 9900 
(1 — 0,1830) . 9900 = 0,817 . 9900 
8088 Fußpfund. 


) - 9900 


I | | 
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Wenn dieſe Turbine in freier Luft gehen ſoll, fo it noch ein gewiffes Frei: Schautel— 
ftellen nöthig, welches, da die halbe Radhöhe e = 0,2425 Fuß beirägt, recht gut “Onftructen. 
Fuß zu ſchützen ift, und daher einen Arbeitsverluft von 30.0,5.66 = 90 Fußpf, 
verurfaht. Um den Waflerverluft beurtheilen zu fönnen, muß die Drudhohe = 
hinter der Schütze befannt fein. Es iſt nad dem Obigen 


4 
== »— (49, = 5— 1075. 0,016. 12,989° — 5 — 2,589 = 2,111 


Buß, und daher die entiprechende Ausflußgeichwindigfeit 


wo = V2gz = 7,906 V2,1lı = 11,48 Fuß. 
Wäre nun der freisförmige Spalt zwifhen Rad und Schütze 1, Linie weit, 
alfo fein Querſchnitt 


2.18. 
— u: — 7 = 0,0393 Duabratfuß, 
fo betrüge bei einem Ausflußcoefficienten # = 0,7, die verloren gehende Waſ— 


fermenge 

0, = 0,7 Gew, = 0,7 .. 0,0393 . 11,48 — 0,316 Eubiffuß, 
und dieſem entfprädhe ein Arbeitsverluft von Ohy — 0,316.5.66 — 104 Fußpf. 
Endlich geht nody ein fleiner Theil der Arbeit durch die Zapfenreibung verloren. 
Miegt das anmire Waſſerrad 3000 Pfund, ift der Zapfenhalbmeffer defielben 
— 14, Zoll = "4 Fuß und der al y —= 0,075, fo hat man 
die Arbeit der —— 


46" * = 0,075. 3000 . —= 192 Fußpfund, 


Bringen wir noch die legten drei Nrbeitsverlufte, d. i. 990-+ 104 4 192 = 1256 
Fußpfund in Abzug, fo bleibt uns die effective Radleiſtung 

L, = 8088 — 12386 = 6802 Fußpfund = 13,33 Vferbefräfte, 
und es fällt ver Wirkungsgrad nur n = *060, 608 aus, 





$. 195. Die Dimenfiondverhältniffe der Zurbinen ohne Leitfhaufeln zursinen rue 
find nur zum Xheil wie die der Leitfchaufelturbinen zu nehmen und zu “tri" 
berechnen. Das Waffer tritt hier auf dem kuͤrzeſten Wege, nämlich radial 
aus dem Ausflußrefervoir; e8 ift hier folglih « = 90 Grade. Der Win: 
kei B wird bier größer, nämlidy 140 bis 160 Grad genommen, um einen 
möglichft Eleinen negativen Drud (2) an der Uebergangeftelle zu erhalten 
und dadurch das Einfaugen von Luft oder Waſſer durch den Spielraum 


fo viel wie möglich zu vermeiden. Das Halbmefferverhältnig u = — 
1 
nimmt. man bier nur 1,15 bis 1,30, weil außerdem, wegen bes großen 


Werthes von ß, die Radkanäle zu lang ausfallen würden. Um den Ar: 
beitsverluft beim Cintritt des Maffers aus dem Wefervoir in das Rad 
möglichft herab zu ziehen, läßt man das Waffer nur mit 2 Fuß Gefchwin: 
digkeit zu treten, und macht t deshalb den inneren Nadhalbmeffer 


nn — — 0,4 VO Fuß, alfo den Äußeren 


Yr—ın, =0,Adv VO uf. . 


374 Erfter Abfchnitt. Fünftes Kapitel, 


Turbinen ohne Gegen wir ferner 
Leitſchaufeln. 


2 2 
1—$ 4 tang = 1 ELF — und 


V 1i+%__ — — 

— m wobei wir meift’& —= x —= 0,075 
und Ö annähernd 10 bis 209 nehmen können; fo erhalten mir die 
Huͤlfsgroͤße 


P— V®— dv 
3) X — rar; 
29 Vp? — Yy 
aus welcher die vortheilhafteften Umdrehungsgefchtwindigkeiten des Rades 


4)v=yx.v2ghun 
u, = * v= 2 = VE Vogn 


v 
folgen, wonach fid nun die Ausflußgefchmwindigfeiten 
6) e—= — v, tang. B und * 
— 2944 vv? 
))o= V — berechnen laſſen. 
Nun folgen die Querſchnitte der Ausmuͤndungen 
Q 


SF — um 
c 


Am — daher ift die Radhoͤhe 


F 
2zır, 


b.i. dad Dimenfionsverhältniß der Ausmündungen, fo 


10)e = 





Sf ferner A = Er 
hat man, ande=F, if, ne —=AF, und baher bie nöthige Anzahl 
der Radfchaufeln- 


11)y n = *5 und endlich, da 


2 





2arsin.dö—ns)e=F, 
ift, wenn s die Schaufelftärke bezeichnet, für den nöthigen Austrittswinkel 
12) sın.d= —— Er Fr 
2xre 2xzre 

Faͤllt d zu groß, viel Über 15 Grad aus, fo muß man ß oder v gröfer 
nehmen. 

Beifpiel. Es iſt für ein Gefälle von 5 Fuß und für einen Aufihlag von 
50 C. Fuß pr. Sec. die Anordnung und Berechnung einer Cadiat'ſchen Tur- 
bine zu vollziehen (vergl. das letzte Beifviel). Nehmen wir 4 — 150° und 
= 1,2, fo erhalten wir den Radhalbmeſſer 
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In = 0,4Vo — 0,4 Y30 = 2,19, oder fiherer 2,25 Fuß, und a 
2) z=»n = 1,2 .2,25 = 2,10 Buß. Lrirfhaufrin. 

Segen wir { — x = 0,075 und nehmen wir einftweilen d —= 15 Grad an, fo 

erhalten wir 





SER PER CD. (tang. 30° _ 
vol (=) tang.ß? = 1 — 0,075 1,34 — 0,9826 
und 
_ Vitx _ VI _ .o23, 
cos. d cos.15° 
daher 
92 —_ Veri— vw 1,0734 — 0418 0,6616 
— u V 1,9652 . 04118 08093 4 
und daher 2* 
Vxr = 0,9042. 
Hiernad find nun die Radgeſchwindigkeiten 
4)o—= VYy. V2gh = 0,9042.7,906 Y5 = 15,985 Fuß 
15,985 
5) v — * = 77 = 13,321 Buß, 
dagegen die Ausflußgefchwindigfeiten 
6) e — — v,tang. ß = 13,321 tang. 30° — 7,692 Fuß 
und 
Stv _ 312,5 + 251,1 2 
— — — a 
Hieraus ergeben ſich die Querſchnitte der Ausmũndungen 
el RD 
)F= = 7m 390 Duadratfuß, und 
RER. ESSEN. TEUER 
9 F. = Fi — 1,3102 Quadratfuß. 
und es iſt nun die erforderliche Radweite 
ER. 3900 _ _ 0,2759 Fuß, 


Zar 20.23, 
nimmt man ferner das Dimenfionsverhättnif 1 — 2, fo erhält man die Anzahl 
ver Schaufeln 
— AF, Br 2 .. 1,3102 
e* 0,2759? 
und, wenn man bie Schaufelftärke — 0,015 Fuß annimmt, 
F,-+nse 1,3102 +32 .0,015. 0,2372 13102 + 0,138 


— 34, wofür 32 genommen werben fol, 





id na 54.0080 
1,448 
1m 0,2972, daher ift der Austrittswinfel 
12) d = 17°, 17, 


Der Wirfungsgrad diefes Rades iſt, ohne Rückſicht auf Waſſerverluſt, Za— 
pfenreibung u. dergl. 


n = (vr V2gk+wei— 90) 70h 27 (VE ++ — 9* 


A 1,635_ 0,4118. 1,635 


— das ia im vorigen Paragraphen.) 


Schoriſche 
Turbinen, 
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$. 196. Die f[hottifhe Turbine oder das Reactionsrad mit ges 
trennten Radkanaͤlen (Schwungröbren) ift in fo fern etwas anders als die 
Cadiat'ſche Turbine zu behandeln, ale hier das Waffer wegen der großen 
Breite der Kandie entweder ganz oder mwenigftens größtentheits mit Stoß 
in das Rab tritt, und im fo fern audy hier eine viel größere Auswahl in der 
Form und Größe der Radkanaͤle möglich ift, als bei den Rädern mit an: 
einander anliegenden Radfandien. Namentlich kann man bier den Aus: 
trittswinkel Ö viel kleiner machen, als bei den legten Rädern. Wegen der 
beliebig Eleinen Anzahl ihrer Kanäle eignen ſich die fchottifchen Turbinen 
vorzüglich zur Aufnahme einer Mafferkraft mit wenig MWaffer und viel 
Gefälle. 


Die Weite der Einfallsröhre oder des Ausflufrefervoirs beftimmt fich 
zunächft, wenn man hoͤchſtens eine Zuflufgefchwindigfeit von 6 Fuß zuläßt, 


durch die Kormel 7, = * = (0,23 vd. 
7 
Den äußeren Halbmeffer r mat man 2, 3 bie Amal fo groß ale r,, 
je nachdem die Anzahl der Schwungröhren 4, 3 oder 2 if. Die Ge: 
(hwindigkeiten v, v, und ec, folglidy auch die Querfchnitte F, und F, find 
wie bei den Zurbinen ohne Leitfchaufeln (f. vorigen Paragraph) überhaupt 
zu beflimmen. Zulegt folgt bie Radhöhe 
F 
ıır, 
und die Äußere Weite der Radkanaͤle 
F, 


ne 


Sedenfalls ift aber bei der Beftimmung von v oder X — 30 = ‚der Wi: 


derftandscoefficient & beim Eintritt größer als 0,075 zu nehmen, da ein 
ſchwacher Stoß bei den in fo fehr verfchiedenen Richtungen in das Rad 
eintretenden Strahlen nicht zu vermeiden ift; mir können vielleicht, ohne 
einen beträchtlichen Fehler befürchten zu müffen, & = 0,10 fegen. Da 
auch die Schwungroͤhren fehr lang ausfallen, fo müßte auch x viel größer 
al® bei den Radturbinen ausfallen, wenn nicht diefes ungünftige Verhaͤltniß 
durch die größere Weite diefer Möhren etwas wieder ausgeglichen mürde, 
jedoch möchte x mindeftens — 0,075 zu nehmen fein. 

Die Schwungröbrenare ABD, Fig. 342, frümmt man in * Regel 
nach einer archimedeiſchen Spirallinie, doch kann man ſie auch aus zwei 
Kreisboͤgen AB und BD zufammenfegen. Zu dieſem Zwecke theilt man 
den Umfang des Ausflußapparates in fo viel gleiche Theile, ald das Rad 
Schwungroͤhren erhalten foll, hier 3. B. in drei, und zieht nun aus jedem 
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diefer Punkte eine Gerade, wie 3. B. AS, welche um den Winkel B von der E sende 
entfprechenden Tangente oder um SAC — 2700 — 3° — 900 + go ẽdinin. 

Fig. 342. vom entfprechenden Halb: 
meffer CA abweicht. Fer: » 
ner befchreibtt man mit 
dem Äußeren SHalbmeffer 
CD=r einen Kreis und 
theilt auch diefen in fo viel 
gleiche Xheile, als Schwung- 
röhren anzubringen find, 
jedoch fo, daß zwifchen je 
zwei Punkten A und D 
beider Umfänge ein Gentri: 
winkel von circa 135, 150 
oder 1809 enthalten ift, je 
nachdem die Anzahl der 
Schwungröhren 4, 3 oder 
2 beträgt. Nachdem man nun die Arenrihtung DT fo gelegt hat, daß 
fie um circa 8009 von dem zugehörigen Halbmeffer CD abweicht, findet 
man die Mittelpunfte M und O der die Are ABD bildenden Bögen AB 
und BD, indem man die Winkel SAD und TDA durd) die Geraden AB 
und DB halbirt, ST parallet mit AD zieht und AM rechtwintelig zu AS, 
BO rechtwinkelig auf ST und DO minkelreht auf DT errichtet. Die 
Richtigkeit oder Zuläffigkeit diefes Verfahrens leuchtet fogleich ein, wenn 
man erwägt, daß durch die Theilung der Winkel SAD und TDA und 
durch das Legen der Parallelen ST die Winkel MBA und MAB, und 
alfo aud die Geraden MA und MB einander gleich) gemacht, und daß 
ebenfo Gleichheit zwifchen den Winkeln ODB und OBD, und alfo 
auch zwifchen den Linien OB und OD bergeftellt worden if. Um nun 
die Umgrenzung der Röhre zu finden, macht man 


DG= DH = der halben Mündungsmeite 4. 


ferner FN = KN und zieht nun die Bögen HK und GF fo, daß die 
Meite GH allmätig in FK übergeht u. f. w. 





Beifpiel. Es if für eine Wafferfraft von 150 Fuß Gefälle und 17% Eu: 
biffuß Aufihlag pro Sec. die Anordnung und Berechnung einer Schottiſchen Tur- 
bine auszuführen. Zuerft ijt der innere Radhalbmeſſer 

rn =023V0 = 023 V15 = 0,282 Fuß; 
nehmen mir indeſſen denfelben — 0,3 Buß und die Weite der Einfallröhre = 0,75 
Fuß; bringen wir ferner nur zwei Schwungröhren in Anwendung und maden 
wir deshalb den äußeren Rabhalbmeffr r = Ar, = 1,2 Buß; nehmen wir 


Schottiſch⸗ 


Turbinen. 
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noch 8 = 150°, und d— 10°, und ſetzen wir x = { —=0,100, fo erhalten wir 


2 
vo1—0/1 (=) tang. 8? = 1—0,1.. Ys (lang. 30°)* 
—= 1 —0,0021 = 0,9979, und 





"cos. 10° 

Bon dem Gefälle h = 150 Fuß verbraudt die Neibung des Waflers in 
der 0,75 Buß weiten und vielleicht 200 Fuß langen Ginfallröhre nach I., $. 366, 
den Theil 


4 15° 
h = 0,0213 . 0016 . (-) - = 0,0003108 ). nz 
— 0,0003408 . 1,621 . — — 0,03408. 1,621. = — 1,05 Buß, 


daher dürfen wir auch nur das Gefälle 
h=h—hı, = 150 — 1,05 — 148,95 Fuß 
in Rechnung bringen. Das vortheilhaftefte Gefhwindigfeitsverhäftnig ift nun 


9 —-Ver—y _ 1065 — vi 132 0,9979 _ 1,065 — v 1363 


daher folgen bie EN 
= Yy . V2gh = 0,9718 . 7,906 V150 = 94,10 Fuß, 


1-0 - — = 23525 Fuß, 


r 








ce = — vo lang.ß — 23,525 tang. 30° — 13,58 Fuf, und 
2ghtur: 909 HE 1,8145 
VI VO TV Tree 
Hiernad find die nöthigen Mündungsquerfchnitte 
1,5 
— — ag — 011044 Quadratſuß und 
u ei m 
F= —— = 1803 0,01168 Duadratfuß. 
Ferner ift die entfprechende Radweite oder —— 
F 0,11044 
und die Mündungsweite, da bie Annas der — = 2 if, 
Fo _ VOM 
d = 2. = — 0,09967 Fuß ** 1,196 Zoll. 
Das Dimenfionsverhältni — ift hiernach nur mr > 0,5879; um 


bafjelbe größer zu machen, nähe man drei oder mehr Schwungröhren in Ans 


wendung bringen. 
Der Wirkungsgrad diefes Rades ift ohne Rückſicht auf die Reibungen am 


Zapfen und in den Ginfallröhren: 





= (Vt+r- ). —(V oma + 0m) a 


— (1,4342 — 1,0650) . = 0,6547. 





* 
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$. 197. Bei den Reactionsrädern, wo bie Aren der Schwungröhren Sonifae 
radial an das Refervoir anftoßen, erleidet das Waffer mit feinem Eintritte 
in das Rad einen Stoß und einen entfprechenden Arbeitsverluft, und 
find diefe Röhren auch nicht einmal gekruͤmmt, fondern tritt das Waſſer 
durch Seitenmündungen aus den Schwungröhren, fo findet audy ein Stoß 
des Waſſers gegen die Endflähen der Schwungröhren ftatt, der einen 
zweiten Arbeitsverluft zur Folge hat. Da indeffen jegt in der Regel Rä- 
der mit gefrümmten Schwungröhren angewendet werden, fo mollen mir 
in Solgendem nur den Berluft beim ftoßmweifen Eintritte in das Rad in 
Betracht ziehen. Die Ausflußgefhmindigkeit ift hier beftimmt durch die 
Formel (1 +%) co? = 2gr + c? + v? — v2, oder da 
292 + = 2gh — &e? ift, durch 


2 
(1 +)? = 2gh+v? |: — ] — 602; und e8 folgt hiernach 
— 1; : 
—— |: —A 
14 
Die dem Arbeitsverluſte des Rades entſprechende Geſchwindigkeitshoͤhe 


iſt, da das Waſſer beim Eintritte in das Rad ploͤtzlich noch die Zangen» 
tialgefhwindigkeit v, annehmen muß, 


y=(o? +0 — 2,v008.d +0? Hr? +). 
= (+92 +@ +0 :+ N) |-2002c0s. * 
2914| 1— sa -@]:).. 


i+x 
und ſonach folgt die effective Rabdleiftung 


L= = cos. ö an & = 23 En 07 


— 9 


= (v V29ν — won) St (wenn 
— (A :) durh Y und — — * 


Genau wie in $. 187 —* * aa vortheilhaftefte Geſchwindigkeits⸗ 


verhältnig Y X = — durch die Formel 


— Vp 2 
— Be twelches Übrigens für — O, E=0 und d—0, 
20 Vp— 


6 — 


gh-+v?— v cos.d 








durch @ bezeichnet wird. 
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lu SE n 


———— en Mn 
a a Et Ze [:-3)']2 2r, ( + — 


r? 
— —— übergeht. Der Wirkungsgrad ift im Iesteren Kalle 
ae —— 


— — PER, VPRIREEERR. ı 
Te a a A er 
alfo um fo größer, je länger die Schwungröhren in Beziehung auf die 
Weite des Zuflußrefervoirg jind. 


Hiernady beftimmt fih v = Yx(2gh—£e?) und v= u v, ſowie 
_1/29h—$R+Yv au 
Um den Widerſtand beim Eintritte möglichft Elein zu erhalten, macht 








man 2 Klein, alfo F groß; am beften aber fo groß, daß die Gefchwin: 


digkeit ce beim Eintritte in den beweglichen Radkörper nicht größer aus: 
fällt, als die des zufließenden Maffers; und um dies zu erreichen, macht 
man den ringförmigen Querfchnitt der Eintrittsmündung glei dem 
Querſchnitte des Zuleitungsrohres, d. i. 2azr,e= nr’, alfo die Rad» 
höhe e = dem halben Halbmeffer des Refervoirs. Endlich ergiebt ſich 


hieraus noch die Weite ber Ausmündungen des Rades: d — — 
Anmerkung. Wenn man, wie in 
Fig. 343, ſtatt der getrennten Schwung— 
röhren einen einzigen Schwungring AA 
anbringt, und das Waſſer durch gut ab- 
gerundete conoidifhe Mundſtücke B, B... 
ausfliefen läßt, jo fallen die hydrauliſchen 
Hinderniffe im Rade fehr Hein aus, da die 
Bewegung des Waffers in dem Made, na: 
mentlih, wenn man dieſes hoch macht, 
fehr Flein it, und es bleibt dann vor: 
züglih nur der in diefem Paragraphen in 
Betracht gezogene Arbeitsverluft beim Ueber: 
tritt des Waſſers aus der RKernröhre C in 
das Rad übrig. Der Wirfungsgrad eines 
ſolchen höchſt einfachen Rades kann ficherlich auch auf geſteigert werden. 





Vergteihung 8. 198. Stellen wir in Folgendem eine Vergleichung der Four ney— 
 Zurtinen. ron'ſchen, Cadiat'ſchen und Whitelaw'ſchen Turbinen unter ein: 
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ander an. ebenfalls ift die Zurbine mit Leitfchaufelapparat die mecha= Beratrihung 
niſch vollfommnere Gonftruction, da durch diefelbe dem Waffer: beinahe —— 
alles Arbeitsvermoͤgen (durch Gleichmachung von c, und v) entzogen ter: 

den kann, was bei den Turbinen ohne diefen Apparat nicht möglich ift. 

Mit Berüdfihtigung -aller Nebenverhältniffe erfordern alle drei Turbinen 
ziemlich eine und dieſelbe Radgeſchwindigkeit, naͤmlich — 0,7 Y2gh 

bis Y2gh, um die Marimalleiftung hervorzubringen; nur find diefe 
Marimalleiftungen verfhieden, nämlich bei den Fourneyron' ſchen Zur: 

binen circa 0,75, bei den Gadiat’fchen Turbinen 0,65 und bei den 
MWhitelam’fchen Zurbinen nur 0,50 bis 0,60 Procent der Totalleiftung. 

Diefe Verhältniffe verändern ſich jedody mit der Größe des Auffchlages ; 
während bei einer Whitelam’fchen Turbine durch eine Veränderung ber 
Ausmündungen der Wirkungsgrad fich nicht weſentlich ändert, fällt der: 

felbe bei den Übrigen Turbinen bedeutend Kleiner aus, fo wie die Schuͤtze 

bei einem ſchwaͤcheren Auffchlage tiefer geftellt wird. Uebrigens findet 
zwifchen den übrigen Turbinen noch der Unterfchied' ftatt, daß bei einer 
äuferen Schüge der Ausfluß ftets voll bleibt, bei einer inneren Schüße 

aber, wenn diefelbe ohngefähr die halbe Radhoͤhe bededt, die Radkanaͤle 

von dem MWaffer nicht vollftändig gefüllt werden. 

Mas den Mafferverluft anlangt, welcher durch die ringförmigen Spal: 
ten zwiſchen Rad und Schüge u. f. m. erfolgt, fo ift diefer bei den Four: 
nepron’fchen Turbinen am Eleinften, größer bei den Whitelam’fchen 
und noch größer bei den Cadiat' ſchen Turbinen, weil der innere Waſ⸗ 
ferdrud bei den erfteren Zurbinen, zumal bei befferen Gonftructionen, den 
Atmofphärendrud nicht viel Übertrifft, bei den Iegteren Turbinen diefer 
Drud aber in der Regel ziemlidy groß ift, und diefe Räder ohne dies eine 
Spalte (bei der Schüge) noch mehr haben, als die anderen Yurbinen. 
Uebrigens find die Zurbinen ohne Leitfhaufelapparat, und zumal die 
Whitelaw'ſchen, jedenfalld einfacher und leichter vortheilhaft zu con: 
ftruiren, al8 die Fourneyron'ſchen Turbinen mit Leitfchaufeln, die 
überdies noch durch frembartige Körper, welche durch das Aufſchlagwaſſer 
zugeführt werden, in ihrer vortheilhaften Nugleiftung mehr geftört werden 
£önnen, als die erfteren Mäder. 

Im Allgemeinen läßt ſich behaupten, daß die Zurbinen von Kournen: 
ron und Gadiat vorzüglich zur Benugung von Eleinen oder mittleren 
Gefaͤllen (unter 30 Fuß) und von großen Auffchlagmengen, die Schotti- 
ſchen Zurbinen aber mehr zur Verwendung hoher Gefälle und Kleiner 
Maffermengen ſich eignen. 

Anmerfung. Bei den Turbinen ohne Leitichaufelapparat, namentlich, 


wenn biefelben ein hohes Gefälle haben, befigt das abfließende Wafler noch eine 
große abjolute Gejchwindigfeit w — ce, — v (vergleiche die legten Beifpiele) und 
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Vergleichung es wird dadurch dem Rade ſelbſt ein beachtenswerther Theil von mechaniſcher 
der 


Turbinen. 


Berſuche an 
Turbinen, 


eiftung entzogen. Dieſer Verluſt läßt fi aber befeitigen oder fehr ermäßigen, 
wenn man bie lebendige Kraft des abfließenden Waſſers zum Umtriebe eines 
zweiten Rades verwendet. Der Maſchineninſpector Althans auf der Gifenhütte 
Sain hat eine derartige Gonftruction ausgeführt bei einer Lohmühle zu Vallen— 
Fig. 344. dar bei Ehrenbreitenftein, und aus Fi— 
\ gur 344 ift die mwefentlihe Ginrichtung 
derfelben zu erfehen. AEA iſt ein ge 
wöhnliches Reactionsrad mit vier frum- 
men Schwungröhren und 120 Fuß Ges 
fälle (vergl. $. 175), und BB ift ein 
größeres Schaufelrad, weldhes durch das 
aus A, A ausfliefende Waſſer in Um— 
drehung gefeßt wird. Da beide Räder 
in umgefehrten Richtungen umlaufen, 
fo find fie nod durch ein befonderes 
Mäbderwerf mit einander in Verbindung 
zu feßen. Uebrigens gewährt das äu— 
ßere Rad noch den Vortheil, dag es 
mit als Schwungrad dient, und dadurch einen gleihförmigeren Gang in die ganze 
Maſchine bringt (f. innerzöfterreihifches Gewerbeblatt, Jahrgang 5, 1843). 


$. 199. Verſuche Über die Leiftungen der zulegt betrachteten Turbinen 
mit Ausftrömung von innen nad) aufen find zwar in großer Anzahl be: 
kannt gemacht worden, nur möchte nicht allen Angaben hierüber das nö: 
thige Vertrauen gefchenkt werden können. Mit diefen in manden Bezies 
bungen fo vortrefflihen Mafchinen Wirfungsgrade von 0,85 bis 0,90 er: 
langt haben zu wollen, ift geradezu zu widerlegen, und gelinde beurtheilt, 
nur Zäufhungen zuzufchreiben. Da dem Ausfluffe des Waffers durch die 
vollfommenfte Mündung ein Gefchmwindigkeitscoefficient 9 — 0,97 zu: 
kommt (f. 1., $. 344), fo findet fehon beim Eintritte in das Rad oder in 


| 1 ) IP. 
den Reitfchaufelapparat der Arbeitsverluft (= — 1 29 Qy=0,06 2997 
ftatt; da ferner die Reibung des Waffers in m. Röhre, welche * ſo 
lang als weit iſt (nach I., $. 366), 0,019 . 4. 2,9 = = 0,076 — 





2, 
Leiftung confumirt und ohngefähr J — er — Äh ift, fo bleiben wegen 
diefer Hinderniffe fehon nur 87 Proc. Leiftung übrig; rechnet man nur 
1 Proc. für den Krümmungsmiderftand, 2 Proc. megen des Stoßes an 
den Schaufelenden und 3 Proc. auf das Arbeitsvermögen, welche das ab: 
fließende Waſſer behält, und nimmt man felbft auf andere Hinderniffe, 
wie z. B. auf die im Reitfchaufelapparate u. f. w. nicht Nüdficht, fo blei⸗ 
ben nur 81 Procent Nugleiftung Übrig; und wir können gewiß eine Zur: 
bine als eine höchft vorzügliche anfehen, wenn diefelbe den Wirkungsgrad 
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0,75 bis 0,80 hat. Es geben aber auch die Verfuche von unparteiifchen Brfue an 
Erperimentatoren, wie z. B. von Morin u. A., Wirkungsgrade von Enen. 
diefen Rädern an, welche zwar 0,80 nahe — jedoch dieſen Werth 
nie vollkommen erreichen. 

Morin rapportirt die Ergebniſſe feiner Verſuche in der Schrift: Ex- 
periences sur les roues hydrauliques ä axe vertical, appelees Turbines, 
Metz ei Paris, 1838. Zunädjft handelt er von den Verfuchen, welche er 
an einer Kournepron’fchen Turbine zu Mouffay angeftellt hat. Die: 
fes Rad hatte 0,85 Meter äußeren Durchmeffer, 0,11 Meter Höhe, 7,5 
Meter Gefälle und 0,738 Cubikmeter Auffchlagwaffer pr. Sec., madıte 
alfo eine Mafferfraft von 73,8 Pferdefräften zu Gute. Das allgemeinfte 
Ergebniß diefer Verfuche war: das Rad mochte mehr oder weniger unter 
Maffer gehen, es gab bei 180 bis 190 Umdrehungen pr. Min. die größte 
Nugleiftung von 69 Procent des ganzen Arbeitsvermögens. War die 
Umdrehungszabl circa 50 Procent Eleiner oder größer, fo ſank Übrigens 
diefer Wirkungsgrad nur um 7 bis 8 Procent. Hierbei war die Schüge 
faft vollftändig aufgezogen, wurde aber diefelbe bis zur halben Radhöhe 
niedergelaffen, fo fiel der Wirkungsgrad um 8 Procent. Bei einem Gange 
in freier Luft würde diefes Fallen gewiß noch größer gemefen fein. 

Naͤchſtdem theilt Morin in der genannten Abhandlung die Refultate 
feiner ausgedehnten Verſuche an einer Turbine in Mühlbach mit. Die: 
ſes Kreifelrad hatte 2 Meter Äußeren Durchmeffer und Y, Meter Höhe; 
fein Gefälle betrug 31/, bis 3%, Meter, und fein Aufſchlag 2%, Eubik: 
meter pr. Sec.; es nahm alfo eine disponible Waſſerkraft von 117 bis 
125 Pferdeträften auf. Bei 50 bis 60 Umgängen pr. Min. und bei 
dem ſtaͤrkſten Schügenzuge gab e8 die größte Nugleiftung von 0,78, die 
jedoch, weil Morin bei der Waffermeffung einen zu Eleinen Ausflußcoefs 
ficienten angenommen bat, vielleiht nur 0,75 zu fegen ift. Diefer große 
Wirkungsgrad verminderte fih au um 2 bis A Procent, wenn die Um: 
drehungszahl 40 Procent größer oder Pleiner war, als die angegebene. 
Es änderte fich der Wirkungsgrad nicht, wenn das Rad menig oder tief 
(1 Meter) unter Waffer ging. Ebenfo trat feine Veränderung ein, wenn 
fich der Auffhlag im Verhältniffe 3 zu 5 veränderte. Auch verminderte 
ficy der Wirkungsgrad mit der Höhe des Schügenftandes fo, daß 3. B. bei 
0,05 Meter Schügenzug und bei der vortheilhafteften Umdrehungszahl 
(58) der Wirkungsgrad nur 0,373 ausfiel. un ftellte Morin 


noch befondere Verfuche über das Verhältnig ——— pn an, und fand, ganz 


der Theorie entfprechend,, daß diefes Verhaͤltniß mit © (megen Einfluffes 
der Gentrifugalfraft) wächft, dagegen abnimmt, wenn der Schüsenftand 
ein größerer wird. 
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Berfube on $. 200. Herr Profefjor Redtenbacher theilt in feiner Schrift »über 

die Theorie und den Bau der Turbinen und Ventilatoren« noch die Re— 

fultate der an einer Zurbine zu Siebenen in der Schweiz angeftellten 

Verſuche mit. Diefe Turbine hatte folgende Dimenfionen und Verhält: 

niffe: r, = 0,938 Meter, r —= 1,123 Meter; A 1 Meter; e = 0,254 

Meter; O — 0,2 Gubifmeter; « — 12°, B = 45°, ö = 100 u. f. w. 

Die Hauptergebniffe der Verfuche mit diefem Nade waren aber folgende: 

Beim Schügenzuge e, — 0,1 Meter war die vortheilhaftefte Umdrehungs: 

zahlt 17,5 und der entfprechende größte Wirkungsgrad 7 — 0,464; war 

der Schügenzug e, — 0,2 Meter, fo trat der größte Wirkungsgrad 

n = 0,646 bei 21,1 Umprehungen pr. Minute ein; und betrug ber 

Schügenzug e, — 0,254 Meter, fo fiel, bei 20,6 Umdrehungen, ber 

Marimalmwirkungsgrad nur.0,640 aus. Diefe verhältnißmäßig fehr klei— 

nen MWirkungsgrade mift Redtenbacher wohl mit Recht der zu großen 

Krümmung der Radfchaufeln bei. Uebrigens ging die Turbine in freier 

Luft. ; 

Außer anderen intereffanten Folgerungen, welche Redtenbacher aus 

den Wirkungen und Verhältniffen der bekannten Fourneyron' ſchen 

Qurbinen zieht, möge befonders die hervorgehoben werden, daß ein ſolches 

Rad bei der Marimalleiftung und bei völlig aufgezogener Schüge halb fo 

viel Umdrehungen madıt, ald wenn es ganz leer, d. i. ohne Arbeit zu ver: 
richten, umläuft. . 

Die Verfuhe, mwelhe Combes an feinen Reactionsrädern mit und 
ohne Reitfchaufelapparat angeftellt hat, führen ebenfalls auf kleinere Wir: 
Eungsgrade. An einem Modellrade ohne Leitfhaufeln von 0,14 Meter 
aͤußeren Durchmeffer und mit 25 Schaufeln, betrug im günftigften Falle 
bei 335 Umdrehungen pr. Minute, 0,48 Meter Gefälle und 285 Litres 
Auffchlag pr. Minute der Wirkungsgrad nur 0,511. Bei einem Mobell: 
rade von derfelben Größe, mit 20 Leitſchaufeln und 30 Radſchaufeln und 
mit den Winkelgroͤßen « — 30°, 6 — 90° hat ſich höchftens, und zwar 
bei 0,81 Meter Drudhöhe, 199 Umdrehungen pr. Minute und 372 Liter 
Auffhlag pr. Minute der Wirkungsgrad 7 — 0,566 herausgeftellt. An 
einem Rabe im Großen, welches zur Bewegung von Pumpen in Paris 
verwendet wird, murde ber Wirkungsgrad ebenfalls nur 0,53 gefunden. 
Diefes Rad hatte einen Äußeren Durchmeffer von 0,97 Meter, eine Höhe 
von 0,16 Meter, ein Gefälle von 0,91 bis 1,83 Meter und einen Auf: 
fhlag zwiſchen 400 und 85 Liter pr. Secunde. Die Zahl der Radfchau: 
fein betrug 36, während die Leitfchaufeln ganz fehlten und die Zahl der 
Umdrehungen pr. Minute war bei der Maprimalleiftung von 117,75 Ki: 
logramme, — T5. 

Ausführliche Verfuche mit zwei Fourneyron'ſchen Turbinen find 
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duch noh von Morris in Delaware angeſteilt worden. (S. Journal Berfuce am 
of the Franklin Institute. Dee, 1843, auch polytechn. Gentralblatt 1844, zenm 
Heft X.) Das erfte der beiden Verſuchsraͤder hatte 4%, Fuß aͤußeren 
Durchmeffer und 8 Zoll Höhe, fein Gefälle betrug circa 6 Fuß und fein 
Auffchlag im Mittel 1700 Cubikfuß pr. Minute. Der größte Wirkungs— 

grad von 0,7 ſtellte fich-bei dem größten Schügenzuge von 6 Zoll und bei 

52 Umdrehungen oder einer inneren Radgefchwindigkeit v, — 0,46 v2 gh 
beraus. Uebrigen® aber variirte für v, — 0,5 Y2gh bie 0,9 V2gh, 

n nur zwifchen den Grenzen 0,64 bis 0,70. Das zweite Rad hatte A 

Fuß 5 Zoll Äußeren Durdmeffer, 6 Zoll Höhe, circa Al, Fuß Gefälle 

und 14 Gubitfuß Auffhlag pr. Secunde Es ging unter MWaffer und 

gab bei 41/, Zoll Schügenzug folgende Leiſtungen. War u, — 25 bie 

30 Procent von Y2gh, fo ergab fih 7 — 0,63; war v, — 40 bis 

50 Procent von VY2gh, fo ftellte fih 7 = 0,71 heraus, bei 


2 = o, 45 oder u — 49, bekam man die Maximalleiſtung, naͤm— 





lich = 0,75, be a = 06 bis 0,7, fiel 7 — 0,60 aus. 


Anmerkung. Neuere Verſuche mit einer Etagenturbine find von Maro, 
zeau angeftellt. Diefelben gaben einen mittlegen Wirkungsgrad von 0,6. Siehe 
polytehn. Gentralblatt, Jahrg. 1848, oder Bulletin de Mulhouse, 1846, Nr. 101 


$. 201. Die in der neueften Zeit von Fontaine und Jonval con: Fonraines 
ftruieten Turbinen weichen infofern von den Fournepron’fhen Zu: ẽrben. 
binen ab, als fich bei ihnen der Reitfchaufelapparat nicht neben, fondern 
über dem Rade befindet, und dadurch das Majfer nicht von innen nadı 
aufen, fondern von oben nach unten auf das Rad geführt wird, und 
nicht am äußeren Umfange, fondern an der Grundfläche aus dem Rade 
tritt. Bei der Bewegung des Waffers von oben nad) unten in den eben: 
falls durch krumme Schaufeln gebildeten Kanälen fpielt die Gentrifugal: 
Eraft nur eine untergeordnete Rolle, indem die Schwerkraft an die Stelle 
derfelben tritt. Zmifchen der Zurbine von Fontaine und der von Jon: 
val findet aber der Unterfchied ftatt, daß bei jener die Oberfläche des Un: 
terwaffers unmittelbar unter oder über dem Nabe fteht, daß dagegen bei 
diefer das aus dem Made ftrömende Waffer eine Wafferfäule über der 
Oberfläche des Untermwaffers bildet, die ebenfo auf den Gang des Rades 
ihren Einfluß ausübt, als wenn fie über dem Rade ftünde. 
Die Einrichtung einer Fontaine’fhen Zurbine ift aus Fig. 345 (I., 
Il. und 111), auf folgd. Seite, welche diefelbe in einem vertifalen Durch 
fhnitte und im Grundriſſe vorftellt, zu erfehen. AA ift das Rad, BB 
Weisbach's Mechanik. 2te Aufl. II, Bd. 25 
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Fontaines der Mabdteller, welcher ſtatt der Radarme das Rad mit der hohlen Welle 
Busi OODD feit verbindet. Damit der Zapfen nicht unter Waffer gehe, en: 


Fig. 345. 
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digt ſich die Melle CD in einem Auge GG, durch welches der ſtaͤhlerne 
Stift FS geſteckt ift, der durch die Schraubenmutter S tiefer oder höher 
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geftellt werden Bann, und in einer ftählernen Pfanne im Kopfe F einer Bentaineı 
feftftehenden Säule EF umläuft. Durd eine über dem Auge G einge: 
fegte ftehbende Welle 7 wird die Umdrehung des Rades fortgepflanzt. Um 
die ftehende Welle gegen das Waffer zu fihügen, wird fie mie bei einer 
Fournepron’fhen Zurbine mit einem Mantel ZZ umgeben. Der 
Reitfhaufelapparat AK iſt auf die Balken ZZ aufgefchraubt und mit ihm 
ift auch ein Zeller AMMK verbunden, der ein cplindrifches Metalllager 
MM enthält, durch das, in Gemeinfchaft mit einem höher ftehenden Lager 
DD, die Zurbinenwelle CD während ihrer Umdrehung in ficherem Stande 
erhalten wird. Die Geftalt einer Reitfhaufel N und einer Nadfchaufel 
O ift aus III. zu erfehen. Zum Meguliren des Auffchlages dient ein 
Shügenapparat, welcher aus fo vielen einzelnen Schügen P,P... be 
fteht, als das Mad Leitſchaufeln N, N... bat. Diefe Schügen find 
mit abgerundeten Holzftüden bekleidet, und laufen in Nuthen, welche in 
die cnlindrifhen Mäntel des Leitfchaufelapparates eingelaffen find. Die 
Schüpenftangen PO, PO... find durdy einen eifernen Ring OQ feft 
mit einander verbunden, der durch drei Zugftangen QR,QR... gehoben 
oder gefenft werden kann. Zu diefem Zwecke werden die Enden A,R... 
diefer Stangen fhraubenförmig zugefhnitten und Zahnräder 7, T... 
aufgefegt, deren Naben Schraubenmuttern bilden und deren Umfänge 
durch eine Kette ohne Ende mit einander verbunden find. MWird nun mit 
Hülfe einer Kurbel W und vermittelft eines Rädermwerkes UV das eine 
Rad T in Umdrehung gefegt, fo laufen die Übrigen Räder gleihmäßig mit 
um, und es merden dadurch auch alle drei Zugftangen gleichmäßig ange: 
zogen oder niedergelaffen. 


$. 202. Anfihten einer Jonval’fchen Zurbine find unter Fig. 346 Ionvar's 
(auf folgender Seite) enthalten. Man nennt diefe Turbinen wohl auch ia 
doppeltwirfende, meil bei ihnen das Waffer dur Drud und Zug 
(Saugen) zugleih wirt. AA ift das ebenfalls durch einen Zeller mit 
der ftehenden Welle ÜD verbundene Rad, BB der darüberftehende, in 
das Auffchlaggerinne EE coniſch einmündende Leitfhaufelapparat. Das 
Bapfenlager ruht in einem Gehäufe C, welches durch die Träger FF un: 
terftügt und feftgehalten wird. Die Lage der Leit» und Radſchaufeln, 
fo wie ein Theil des Aeußeren von der Roͤhre, in welcher das Rad einge: 
fchloffen ift, führt Il. und IM. vor Augen. Um die Oberfläche des Ober: 
waffers ruhig zu erhalten, wird ein hölzserner Schwimmer SS aufgelegt, 
und um den Gang des Rades zu reguliren, wird eine Schüge (Gr in An: 
wendung gebracht, die ſich duch eine Kurbel und Schraube höher oder 
tiefer ftellen läßt. Je nachdem die Schüge höher oder tiefer fteht, fließt 
natuͤrlich auch mehr oder weniger Betriebswaffer in das Unterwaſſer A 

25* 


388 Erſter Abſchnitt. Fünftes Kapitel. 


Sonvarrs ab, kann alfo auch das Mad mehr oder weniger Arbeit verrichten. Der 


Turbine, 


Ständer ZZ trägt das Lager für den oberen Zapfen der Welle CD und 
das Lager einer liegenden Welle, auf welche die Umdrehung des Rades 
mittels eines coniſchen Räderwerkes M zunächft Übergetragen wird. Bei 


Fig. 346. 



































Beinen Rädern kann das Refervoir, in welchem das Rad eingefchloffen ift, 
aus gußeifernen Röhren zufammengefegt werden, bei großen Rädern bin: 
gegen muß man e8 aus Quadern aufmauern. 

Man erfieht aus dem fo eben Mitgetheilten, daß die Zurbinen von 
Fontaine und von Jonval in den Haupttheilen und in den mefent: 
lichften Verhättniffen vollfommen übereinftimmen, und kann daher aud) 
leicht ermeffen , daß fich für beide eine und diefelbe Theorie entrwideln laf: 
fen müffe. Bei beiden Rädern fteht das Oberwaſſer in einer gemwiffen 
Höhe h, über der Eintrittsftelle in dad Rad; was aber das Untermwaffer 
anlangt, fo fteht deffen Oberfläche bei der JZonval’fhen Turbine um 
eine gewiffe Höhe A, unter dem Made, während fie bei der Fontaine’s 
fhen Turbine bis zum Rade reicht, oder fogar über dem Made fteht. In 
Beziehung auf das Neguliren ded Ganges beider Zurbinen muß noch be: 
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merkt werden, daß die Fontaine'ſche Zurbine mit einer inneren, die Sonvat'.s 
Ipnvat’ ſche mit einer Äußeren Schüge ausgerüftet, daß alfo infofern® — 
jene mit einer Fourneyron'ſchen und dieſe mit einer Cadiat'ſſchen 
Zurbine zu vergleichen ift. 


Anmerfung. Die Jonval’fchen, oder Köchlin'ſchen Turbinen, wie man 
fie auch wohl nennt, find in der neueften Zeit vielfach und mit fehr autem Gr: 
folge angewendet worden. Der vertifale Durchfchnitt eines einfachen Rades die: 
fer Art ift in Big. 347 abgebilver. Die Welle AB ift länge ihrer Are durch— 


Fig. 347. 


bohrt, um den VBerührungsflächen zwiſchen dem Zapfen B und der Spurpfatte 
Del zuführen zu fönnen. Es iſt DD ver Leitfchaufelapparut und? EE FF das 
eigentliche Rad; die Bohenteller GG und HH find mit Spunden G und H 
verfehen, wodurch die Unreinigfeiten, wie Sand, Echmand u. f. w., von Zeit zu 
Zeit abgelaffen werden fonnen. Wie der Zapfen durh Schrauben KK centrirt 
und bderjelbe durch eine Stopfbüchfe vor dem Zutritt des Wafjers gefhügt wer: 
den fann, ift aus der Figur deutlich zu erfennen. 

In der neueren Zeit hat man auch Turbinen conftruirt, wo der Rab: 
raum und der Schaufelapparat durch Zwifchenfränge in zwei Kammern getheilt find, 
und die eine oder die andere diefer Kammern durch aufzulegende Sectoren abgeiverrt 
werden fann. Dian wendet diefe Gonitruction bei einer veränderlichen Aufſchlag— 
menge an und erreicht dadurch denjelben Zwed wie bei den Fourneyron' ſchen 
Turbinen mit Gtagen. Das Reguliren des Ganges der Majchine wird bei neue: 
ren Mafchinen nicht durch eine Schüße, fondern durd eine Klappe im Saugrohr 
oder noch beffer durch eine Perſpectivſchütze am Fuße diefes Rohres bewirft. Letztere 
beftceht im Wefentlihen in einer furzen Röhre, die das untere Ende des Saug— 
rohres umfchließt, und an diefem hinauf: und herabgefchoben wird, wenn bie Ab— 
flußöffnung eine größere oder Fleinere werben joll. 





$. 203. Bei Entwidelung der Theorie der Fontaine-Jonval'—⸗— Ehre er 
ontainets 


fhen Turbinen, wollen wir folgende, mit dem Obigen in möglichfter 53*8 
Uebereinſtimmung befindliche Bezeichnungen gebrauchen. urbine. 


Th-orie En 
Fontaıne 
JIonral' 


ſchen Turbine 
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Der Neigungswinkel einer Leitſchaufel NG gegen den Horizont, oder 
“der fogenannte Eintrittswintel NGG, = eAv, fig. 348, ſei — «, der 
Fig. 348. Winkel ce, Av, welchen der Radfchaus 
. feltopf A mit der Radbewegung 
einſchließt, — ß, und der Winkel 
DD,E, unter welchem der Rad: 
fhaufelfuß D, den Horizont fchneı: 
det, fi—Ö; ferner fei die abfo: 
lute Eintrittsgeſchwindigkeit Ac des 
MWaffers in das Rad —=c, die 
dem mitt eren Nadhalbmeffer 


a en endfprechende Rad: 





gefhwindigkeit Av — v, die relative — —6 
und die Austrittsgeſchwindigkeit Bc, — c,. Enndlich ſei, auch wie frü- 
ber, F tie Summe der Inbalte auer Querfchnitte NG, ded aus dem 
Feitfhaufelapparate frömenden elle, F, die — der oberen 
Querſchnitte G, A und F, die Summe der unteren Querfhnitte DE 
der Radkanaͤle. 

Iſt nun wieder & der Goefficient des Widerſtandes in den Leitſchaufel— 
fanden und .r die den Druck des in das Rad eintretenden Waſſers mef: 
fende Höbe, fo hat man auch bier (1 +)  — = 2g(h, — r), und mit 
Beruͤckſichtigung des durd die Höhe a (32,84 Fuß) einer ' Wafferfäute zu 
meffenden Atmefphärendrudes: 

1+D9R=2a(laa +, — a). 

Fuͤr die relative Eintrittsgefhwindigfeit bleibt wie oben, 

ec? =c? +0? — 2cveos.a. 

Iſt ferner b die Radhoͤhe, „ die Höhe einer den Drud des Waſſers 
unmittelbar unter dem Rade meffenden Wafferfäule und x der Goefficient 
des Widerftandes in den Radkanaͤlen, fo hat man für die relative Aus: 
trıttsgefchwindigfeit: 

I+)f!=2glb +2 —y)+ er? 
— 29 (G +hh +b — y) + v? — 2cveos.a—&c., 

Wenn man nun wieder, um dem Maffer fo viel wie möglich Arbeite- 
vermögen zu entziehen, c, — v nimmt und Überdies 

vn. ß 
sin. B — «) 
einfegt, fo erhält man für die relative Austrittegefehmwindigkeit 


|: sin. ß cos. + (E. sin. ß 7 + «| v”—=2g(a+h,+b—y), 


sin. (B—«) sin.(B—«) 
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und daher die vortheilhaftefte Nadgefhmindigfeit Turorie der, 
2g e +h,+b—) a 





f 

= V/ sın.ßB cos 
? sin. — + ann (B— en) m 

Die Druckhoͤhe y ift in dem Falle, wenn die Turbine in freier Luft 
umgeht, der den Atmofphärendrud meffenden Höhe a gleich, in dem Falle 
aber, wenn fie unter Waffer geht, = a + h,, wo h, die Höhe des Un 
terrafferfpiegel8 über der Grundfläche bezeichnet, und endlid in dem 
Falle, wenn fie über Maffer gebt, wie bei der JZonval’fchen Turbine, 
— a— h,+ 3, mo h, die Tiefe des Untermwafferfpiegeld unter der 
Grundfläche des Rades und 5 die Gefchwindigkeitshöhe des durch die 
Schuͤtze aus dem Reſervoir in das Unterwaffer ftrömenden Betriebswaf: 
fers if. Das Zotalgefälle ift bei dem Gange des Rades in freier Luft: 
h=h, + b, beim Gange unter Waſſer: A=h, + b — h,, und 
beim Gange Über Waſſer: A= h, + 5b + Az, daber hat man denn 
für die erften beiden Fälle 


Re; 2gh 
u Ye sin. ß cos.@ + — sin. EIER . 
sin.(B— 0) sin. (B— «) + 


und für den legten 








29 (h—z) 


sin. B sın.a sın. 
sin. sin. (B— a) + (a — — 
und es läßt ſich auch, wenn die Mündung G, durch welche das Gefäß mit 


dem Unterwaffer communicirt, fehr groß ift, alfo das Waffer fehr langfam 


. 1 2 
abflieft, s— Pr? (2) = ( fegen. 


$. 204. Aus der Gefchwindigkeit v — c, läßt ſich audy die abfolute 
Eintrittsgefhmwindigkeit 


v sin. ß 
mu und die Drudhöhe 
= 2 v? sın. B? 
z=a+h 140 7 muth ———— — 
berechnen. Ohne Ruͤckſicht x Nebenhinderniffe ift aber 
z=a+h — un p 


2 cos. « sın.(B— a)’ 
und läßt man den Atmofphärendrud unbeachtet, 
h sın ßB 


a 2 c0s.a sin.(B—«) 


392 Erſter Abfchnitt. Fünftes Kapitel. 
Zwerie dr Es fällt © = 0, oder vielmehr dem duferen Luftdrude gleich aus, wenn 


50 
J—— h sin. 6 

en Turbine. h= — ——— — — 
Foo indem. ze 2 en — a, i. Der durch den unvollkommenen Anſchluß 


herbeigefuͤhrte nn hängt von der Differenz zwifchen dem inne⸗ 
ren Drude (2) und dem Äußeren Drude an der Uebergangsftelle ab, und 
ift bei der Kontaine’fhen Turbine anders, als bei der Jonval' ſchen 
Turbine. Damit das Waffer in zufammenbängenden Strömen zufließe, 
h sin. B 
darf m nie gleih Null, muß alfoa + h,> Tone — 
damit fich ferner das Waffer nicht von der Grundfläche des Rades trenne, 
darf auch y niht — Null, muß ao a +3 >0,d. i. A⸗. 


oder Au, <a +7 — —50 ‚ alfo bei einem großen Inhalte der Aus: 


flußöffnung G, A, = a fein. Es darf alfo biernady die Höhe des Ra— 
des über der Oberfläche des Unterwaffers nie die Wafferbarometerhöbe 
a — 32,84 Fuß erreichen. 

Wenn bei der Jon val'ſchen Turbine das Mefervoir hoch und eng ift, 
fo daß ſich das Betriebswaſſer mit einer nicht unbedeutenden Gefhmwin: 
digkeit in demfelben bewegt, fo bat man noch einige Verlufte in dieſem 
Reſervoir zu berüdfichtigen, wie 3. B. die Wafferreibung, den Krümmunge: 
widerftand, den Stoß bei der plöglihen Gefhmwindigkeitsveräinderung u. f. w. 
Es ift aber ratbfam, um alle diefe Verlufte möglichft unfhädlicy zu mas» 
chen, dem Refervoir mehr Weite zu ertheilen, als das Rad im Durch— 
meffer mißt. 


fein; 


—8 $. 205. Die Leiſtung einer Fontaine-Jonval' ſchen Turbine laͤßt 
33 ſich uͤbrigens faſt ganz mie die einer Kournepron’fchen Turbine und 
ine. zwar dadurch ermitteln, daf wir von der Xotalleiftung Oh y die den Ne- 


benhinderniffen entfprechenden mechanifchen Arbeiten in Abzug bringen. 
Zunaͤchſt ift der Verluft in dem Leitfhaufelapparate Z,=|$. 37 Oy. 


2 
und dann ber in den Radkanaͤlen L, —=%. =, Oy, ferner der Verluft, 
melcher der lebendigen Kraft des Waſſers bei frinem Austritte aus dem 


R _ nz) v sın. 2) 
w* 


3 Qy Oy. Bei der Jon: 


val’fhen Zurbine kommt hierzu noch e EN welcher der Er: 
zeugung der Austrittsgefhmwindigkeit w, durch den Schieber entfpricht und 


Rade entfpricht, — 
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zu fegen ift. Hiernach können wir alfo die ganze Radleiftung geifung vr 
L=(h- tet tw+um. 3) Oy ee 


fegen, und nun auch leicht ermeffen, daß diefer Verluft um fo größer 
ausfällt, je arößer der Austrittsminkel Ö und je größer die Abflufge- 
fhwindigfeit w,, oder je Eleiner die Austritts- oder Schügenmündung 
G ift. Bei völlig geoͤffneter Schüge und weitem Refervoir ift w, — 0 
zu feger. Man erfieht hieraus, daß auch bei der Zurbine von Jonval 
der Wirkungsgrad um fo mehr abnimmt, je Eleiner das Auffchlagguantum 
oder je tiefer die Schügenftellung ift. Was die FKontaine’fhe Turbine 
anlangt, fo finden bei ähr in Beziehung auf die Schüigenftellung diefelben 
BVerhältniffe ftatt wie bei der Kourneyron’fhen Zurbine, denn es 
wird auch hier duch das Niederlaffen der Schüge ein ſtoßweiſer Eintritt 
des Waffers- in das Nad und dadurch auch eine Krafıtödtung herbeigeführt. 

Aus Allem ift zu entnehmen, daß die MWirkungsgrade diefer Turbinen 
von Fontaine und Jonval nicht anfehnlich größer oder kleiner aus: 
falten fönnen, als die der FHourneyron’fchen Turbinen unter Übrigens 
gleichen Umftänden, mas auc durch die weiter unten angeführten Vers 
fuche volltommen beftätigt wird. Nach den Verfuchen des Verfaffers ift 
audy hier & = x = 0,075 zu nehmen. 


$. 206. Wir haben nun noch die Hauptregeln zur Anordnung und Anordnung 
Gonftruction der Fontaine: Jonval’fchen Zurbinen anzugeben. Zuerft, —8 
nimmt man die Radſchaufelwinkel 6 und Ö willkürlich an, den legten mög: Turbinen. 
lichft Elein, nämlich 150 bis 20%, den erfteren aber etwa 1000 big 1200, 
Aus B undö folgt fogleich der Leitſchaufelwinkel «, indem man wegen Ber: 


— eines ſtoßweiſen Eintrittes ſetzt, c sSin. ßC Sin. o0x v Sin. o 





in.« — sin. sin.Ö 
d — d b ion — — — — 
ee —— se. urch Combination — md: 
— 1 
es folgt nämlich hiernach 6-0 = — Oder 


sin.«& sin. a —" sin.Öd 
1) cotq. = cotg.ß + — —— 
Aus den Winkeln « und ß ergiebt ſich nun die Radgefchmwindigkeit 








— 2gh 
—— —— (PB sin. B ) 
sın. (dB — +8 sin. (a—ß) e. 
und die Eintrittsgefhmindigkeit 
3e—— sin. 


sin. (B— a) 
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Anertnung Hieraus ergeben fich ferner die Querfchnitte 


Kontainet« 


Zonrariden 4) F == — und 
Turbinen. C 
a — un 


Die Radweite oder Scaufellänge e, in radialer Richtung gemeffen, 
läßt man in einem ſchicklichen Verhältniffe v — — jum mittleren Mad: 
halbmeffer r ftehen. Bei Eleinen Zurbinen kann man v— 0,4, bei gro: 
fen aber v— 0,2 nehmen. Ebenfo ift für das Verhältnig A — 7 der 
Scaufellänge oder der Länge der Ausmündungen zur Weite d derfelben 
ein beftimmter Werth — 2 bis 4 zu fegen; ift daher n die Anzahl der 
Kadfhaufeln und s die Stärke der Schaufeln, fo hat man nicht nur 
2ne? 





F,=2rresnö—nse= sın.dö — nse, fondern auch 


ne? 
FR,=nde= = und daher 


22e 9 e 
_ sin.d — I, woraus nun die Schaufellänge 


RTV. (ti tis v 2) 


folgt, und ſich weiter = Mündungsmweite 
)d= 


Be 








„ der mittlere Radhalbmeſſer 


8 — und die Anzahl der Radſchaufeln 


1 F, J 
— — ergiebt. 
e 


> 
“ 


) n—= 


Die Anzahl n, der Leitſchaufeln nimmt man gleih oder hoͤchſtens um 
ein Viertel Eleiner als die der Radſchaufeln, und die Radhöhe 5 macht 
man obhngeführ der Radweite oder Schaufellänge gleich. 


„Esautet, $. 207. Die Schaufeln bilden windfchiefe Flaͤchen, deren Erzeu: 
gungslinie auf der einen Seite rechtwinkelig durch die Radare und auf der 
anderen Seite durch eine Leitlinie geht, die man ſich auf einen mit dem 
mittleren Radhalbmeffer r befchriebenen Gplindermantel verzeichnet denken 

kann. Da nun duch Abwidelung eines Gplindermantels auf eine Ebene 

ein Rechteck entfteht, fo kann man Linien in diefe® verzeichnen, die beim 
Miederaufwideln des Rechtedes auf den Cylinder als Leitlinien für die 
Schaufelfläcen dienen können. Diefe abgewidelten Leitlinien laffen fich 
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aber am beten aus geraden Pinien und Kreisbögen zufammenfeken. Iſt 
LK, Fig. 349, der abgemwidelte Kreis, in welchem das Rad und der keit: 
Fig. 349. fhaufelapparat ſich berühren, fo fin= 
| det man die Linie AN D für die Reit: 
fhaufel, wenn man AA, = en 
abftiht, und AN, A,N, ... fo ziebt, 
daß der Neigungswinkel 
NAL=NAL...=e 
ausfällt; wenn man ferner AO, win: 
feirecht gegen A,N, fällt und nun 
dus aus dem Durchſchnitte O, diefer 
Normale AO mit einer in dem der Höbe des Keirfchaufelapparates gleichen 
Abftande gezogenen Paralleten zu KL einen Kreisbogen N, D,, und auf 
gleiche Weiſe aus einem anderen Punkte O den Bogen ND u. f. w. be: 
ſchreibt: AND, A,N,D, u. f. w. find nun die abgemwidelten Leitlinien 
von den Reitfchaufein. Um nun die Leitlinien für die Radſchaufeln zu fin: 
den, ziehen wir im Abftande EL — der Radhöhe 5 die Gerade EG 


9 
parallel zu AL, machen EE, = —, und legen die Geraden EB, E,Bı 








u. ſ. w. fo, daß die Winkel BEG —= B,E,G dem Austrittswinkel Ö 
gleich werden; ferner fälle man die E,B perpendifular auf BE und lege 

ö 
AB fo an, daß der Wintet ABC = et 
in der Mitte IM der Linie AB das Perpendikel MC, fo fchneidet diefes von 
BT das Gentrum C des Bogens AB ab, welcher das obere Stud von der 
abgemwidelten Leitlinie einer Radfchaufel ausmacht, während die Gerade BE, 
fo wie B,E, u. f. w. den unteren Theil derfelben bildet. 


Man fieht leicht ein, daß bei diefer Gonftruction der Leit: und Radſchau— 
fen das Waffer ohne Gontraction mit den Querfhnitten AN, und BE, 
aus dem keitfchaufelapparate und aus dem Rabe felbft austritt. 


wird; errichtet man endlic) 





Beifpiel. Es it die Anordnung und Berechnung einer Jonval'ſchen 
Turbine zu vollziehen, welcher ein Aufihlagquantum Q von 8 Eubiffuß pro Ses 
cunde bei einem Gefälle A von 12 Fuß zu Gebote ficht. Nehmen wir d = 15°, 
und 3 = 110’, fo erhalten wir 

1 
cotg.a ⸗ cotg.ß + — —— 70° + — 
—= — 0,3640 + 3,8637 = 3,4997, hiernach iſt 
1) «a = 15°, 57°, 
alfo nahe 16° zu madhen. Segen wir nun — x = 0,075, fo erhalten wir 
die vortheilhaftefte Radgefhwindigfeit im Theilfreife 


Schaufel⸗ 
couftruction. 
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Schaufel · —— 


tonflructien. 2) m — * ser ei), 


sın.(d) —a) sin. 3 —ı« 


er 7,906 Vı2 
/ 2 sin. 110° cos. 16° sin. 110° i 
sin. v4 + 0,75 |: 7 (-.- sın. 44° ): | 


_ __ 106 VIE _ 706 VI2 , (955 Fuß, 


V1,8110 + 0,1416 V 1,9626 
und hieraus wieder die entfprechende Gintrittsgefchwindigfeit des Waſſers: 


r sin. ß 19,55 sin. 110° 
3) ce = Sin. Be) == re GR = 18,415 Ruf. 
Aus diefen Gefhwindigfeiten berechnen ſich die Duerfhnitte der Ausmündungen 
a a 
4) F — Te 0,4344 Duadratfuß und 
——— BEAERR: 
5) F. — — 75 * 04092 Quadratfuß. 


Nimmt man nun das Verhältniß = > — 0,3 und das Dimenfionsverhältnig 


e 


7 Mae 3,5, und feßt man die Schaufelftärfe s = 0,02 Fuß, fo erhält 
man die nöthige Radweite oder Schaufellänge 
a 7 VMD- 
6b) e — — (i 44⸗ —— — 0,2748 . 1,1274 
—= 0,310 Fuß, 
ferner die Mündungsweite 


= 














e 0,310 
u — zu — — — 008855 Fuß, 
den mittleren Radhalbmeſſer 
e 0,310 
Hr = — m 3” 1,033 Fuß, 
und die Radichaufelanzahl 
er 0,4092 40,92 
De Denn 


wofür 16 anzunehmen fein möchte. Die Anzahl der Leitihaufeln kann eben fo 
groß fein. Die Höhe des Rades ib — e — 0,310 Auf und die Weite des 
Saugrobres ift nur wenige Zoll über 2r — 2,066 Fuß, etwa — 2,25 Fuß 
zu machen. 


Die abfolute Gefchwindigfeit des aus dem Made tretenden Waſſers iſt 


0 = 2osin. — — 2. 19,55 sin. 74° — 5,108 Bub, 


und die Gefhwindigfeit des Waffers in der Saugröhre, da der Duerfchnitt der— 
52 
ſelben — IE — 3,976 Quadratfuß beträgt, 
BASE. 
0; 3,976 — 3,976 == 2,012 Fuß. 
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Es iſt folglich die zu erwartende effective Nableiftung Schaufel· 


L= (» — [Ce +02) + w + ?] . 37) 0y confiruerion. 


(12 — 0,016 . [0,075 (18,415° + 19,55*) + 5,104? + 2,012?]) 8. 66 
(12 — 0,016 [0,075 (339 + 382) + 26,05 + 4,05]) . 528 - 

[12 — 0,016 (54,10 + 30,10)] . 528 = (12 — 1,347) . 528 

5625 Fußpfund. 


Durd die Zapfenreibung und durd die hydrauliſchen Hinderniffe im Saugrohre 
fann diefe 2eiftung bis auf 5100 Fußpfund — 10 Pferdefräfte herabgezogen 
werden. Der entfpredhende Wirfungsgrad ift 

5100 5100 0.80 
he 


Wenn bei einem kleineren Aufſchlag die Schüge oder Klappe im Saugrohr ge: 
ftellt wird, fo fällt natürlich dieie Leiftung noch Feiner aus, 


una 


6. 208. Ueber die Leiftungen der Zurbinen von Fontaine und von Verfue 
Sonval find in der neueften Zeit fehr zuvetlaͤſſi ige Verſuche angeſtellt Sonıine (den 
worden. (S. Comptes rendus de l’Academie des Sciences à Paris, 
Bd. XXU. u. XXIII. 1846, oder polptechn. Gentralblatt, Bd. VIII, 1846.) 
Verſuche mit der Kontaine’fchen Turbine find aber auch fon früher 
von den Givilingenieurs Alcan und Grouvelle zur Ausführung gefom: 
men. (S. Bulletin de la Societe d’encouragement, Bd. XLIV. oder 
polptechn. Gentralblatt, Bd. VI.) Diefe Verfuche führen darauf, daß auch 
bei den Kontaine’fhen Zurbinen (wie bei den Fourneyron'ſchen) der 
größte Wirkungsgrad bei dem hoͤchſten Schügenftande eintrittt, und daß die 
Leiftung bei veränderter Drudhöhe weniger abnimmt, als bei veränderten 
Auffhlagsquantum. Die Zurbine zu Vadeney bei Chalons sur Marne, 
deren Leiftung von Alcan und Grouvelle ermittelt wurde, hatte 1,6 
Meter Äußeren Durchmeffer und 0,12 Meter Höhe, ihr Gefälle betrug circa 
1,7 Meter, ihe Auffchlagsquantum 420 Liter und ihre Nugleiftung circa 
8 Pferdefräfte. Als Hauptrefultat diefer Verſuche hat ſich aber herausge: 
ftellt, daß bei einer Umdrehungszahl u von 30 bis 50 der mittlere Wirkungs⸗ 
grad 0,67 war. Eine Fourneyron'ſche allerdings fhon mehrere Jahre 
im Gange befindliche Turbine gab faft unter denfelben Verhältniffen, 7 
nur — 0,60. Morin ftellte feine Verſuche an einer in der Pulvermühle 
zu Boucet befindlichen Zurbine an. Das Verſuchsrad hatte 1,2 Meter 
mittleren Durchmeffer und 0,25 Meter Weite, e8 mar mit 24 Leit: und 
58 Radfchaufeln aasgeruͤſtet, und hatte circa 11/, Meter Gefälle bei 0,25 
Gubitmeter Auffhlag. Es wurden an demfelben Verfuche bei 2. 3 und A 
Gentimeter Schügenzug angeftellt, und folgende Hauptrefultate erlangt. 

War die Schüge ganz aufgezogen und die Zahl der Umdrehungen pro 
Minute — 45, fo fiel der Wirkungsgrad am größten, und zwar 0,69 bis 
0,70 aus, bei niedrigeren Schügenftellungen aber, two der Auffchlag um Y, 
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Derinhe Meiner ausfiel, ergab fih 7 noch 0,57. Der Wirkungsgrad veränderte ſich 

Sertaineicn mit der Gefhminbdigkeit des Rades nur wenig; denn bei 35 Umdrehungen 

war er noch 0,64 und bei 55 noch 0,66. Es bat fidy überhaupt, und 

namentlich auch noch bei einigen, mit 1 Meter Gefälle angeftellten Wer: 

ſuchen ergeben, daß die Abweichung von der vortheilhafteften Gefhmwindig: 

Reit derſelben betragen fann, ohne daß der Wirkungsgrad über 4 bie 6 

Procent Eleiner wird. Ueberdies ergab fich, daß die größte Kraft, bei welchet 

das Rad anfing, unregelmäßig zu geben, beinahe 11/, mat fo groß war, 

als die bei der Marimalleiftung ausgeuͤbte Kraft. Bei den Verfuchen ging 

das Rad wenige Gentimeter unter Waffer. Aus diefen Reſultaten laͤßt fich 

entnehmen, daß die Turbine von Fontaine den vorzüglichen hydrauliſchen 

Kraftmafchinen beizuzäblen ift. Ein befonderer Vorzug diefes Rades befteht 

überdies noch darin, daß deffen Zapfen ganz außerhalb des Waſſers fteht. 

Derfelbe Zwed wird aber auch durch die graissage atmospherique von 

Deder und Laurent erreicht, wo der untere Theil der Turbinenmelle mit 

einer Zaucherglode, die mit der Melle umläuft, umgeben if. Die von 

diefer Glocke umfchloffene Luft fchüst hier den Zapfen gegen den Zutritt des 

Maffers und mird durch eine Eleine Luftpumpe immer in der nöthigen 
Spannung erhalten. 


Verfuce $. 209. Die Verfuche über die Leiftungen der Jonval’fchen Turbi— 

Sonrarfgufen find nit minder günftig ausgefallen, als die der Fontaine’fchen 

Turdinn Turbinen. Die Patentinhaber der Jonval’fhen Zurbine, Andree 

Koͤchlin u. Comp. haben die Ergebniffe der Verſuche an zwei Rädern aus 

ihrer Merkftatt im Bulletin de la Societe industr. de Mulhouse, 1845 

(f. Dingler’s polytechn. Journal, Bd. 94., 1844) bekannt gemacht; wir 

theilen hiervon jedoch nur Folgendes mit. Eine Zurbine von 0,95 Meter 

Durchmeffer, 0,20 Meter Höhe, welche fi 0,80 Meter unter dem Spiegel 

des Oberwaſſers befand, übrigens aber ein Gefälle von 1,7 Meter und 

einen Auffchlag von 550 Liter pro Serunde benußte, gab bei 73 bis 95 

Umdrehungen pro Minute 0,75 bis 0,90 Wirkungsgrad. Mit Recht hätt 

Morin diefe Werthe für zu groß, und glaubt an denfelben weger einer 

unrichtigen Beftimmung der Auffhlagmengen Gorrectionen anbringen zu 
müffen, melche diefelben auf 0,63 bis 0,71 zurädführen. 


Morin felbft machte aber Verfuche an eirter Turbine von 0,810 Meter 
äußerem Durchmeffer, 0,120 Meter innerer Weite und 18 Schaufeln, 
weiche bei 1,7 Meter Gefälle mit 200 bis 300 Liter Auffhlag pro Se: 
cunde arbeitete. Im Ganzen gelangt Morin zu folgenden Refultaten: 
im Normalzuftande, bei ungehindertem Ein: und Austritte des Waſſers, 
twar die Umdrehungszahl des Rades pro Minute circa 90 und der Wir 
fungsgrad 0,72. Wurden Verengungsftüde auf das Rad aufgefegt, fo 
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fiel der Wirkungsgrad nur dann viel Eleiner (0,63) aus, wenn biefelben ben Verfuce 
Querfchnitt der Eintrittömündungen in das Rad bedeutend verengten. Dersonzarthen 
Wirkungsgrad veränderte fich nicht anfehnlih, wenn die Geſchwindigkeit = 
um / größer oder Eleiner war, als bei dem Normalumgange des Rades. 
Durd das Tieferftellen der Schüge wurde der Wirkungsgrad anfehnlich 
Bleiner, woraus folgt, daß diefelbe ein fehr unvolllommener Regulator des 
Rades if. Wurde 5. B. durch die Schüge der Querfchnitt des abfließen⸗ 
den MWaffers auf 0,4 des Merthes beim Yormalzuftande zurüdgeführt, fo 
ergab ſich 7 höchftens = 0,625. 

Auch Herr Redtenbacher theilt einige Verſuche an einer Jonval'ſchen 
Zurbine mit, und findet den höchften Wirkungsgrad bei völlig geöffneter 
Schuͤtze und ohne Bedeckung des Rades durch Blechfectoren — 0,62. 
Auch bat er wie bei den Fourneyron'ſchen Zurbinen gefunden, daß das 
Rad leer ungefähr zweimal fo viel Umdrehungen macht, ale im Normal: 
zuftande, bei Verrichtung der Marimalleiftung. 


$. 210. Ausgedehnte Verſuche über die Wirkung dreier Koͤchlin— 
Fonval’fhen Turbinen, find von den Herren Hülffe, Bornemann 
und Brüdmann in Vereinigung mit dem Verfaſſer in der Fiſcher'ſchen 
Papierfabrik zu Baugen angeftellt und von Herrn Brüdmann im poly: 
techn. Gentralblatte, 1849, Lieferung Mr. 17 befchrieben worden. 

Das größere diefer Mäder hatte einen aͤußeren Durchmeffer von 1,4 
Meter, und eine Radweite von 4, . 1,4 — 0,233 Meter; fein Kranz lag 
ungefähr 2,3 Meter unter dem Obermafferfpiegel, während das ganze Ge: 
fälle im Mittel 4,28 Meter betrug. Die Anzahl der Radfhaufeln war 18, 
und die der Leitfchaufeln 24, Die Verfuche mit einem unmittelbar auf die 
Zurbinenmwelle aufgefegten Bremsdpnamometer gaben bei dem Auffchlag von 
0,672 Gubifmeter pro Secunde und bei 80 bis 100 Umdrehungen pro 
Minute eine Leiftung von circa 2115 Meter Kilogrammmeter, welche dem 
Mirkungsgrade 0,745 entfpricht. Da die Reibung des 850 Kilogramm [ches 
ren Rades auf des Bafis des 8,98 Gentimeter ftarfen Zapfens noch 234 
Meter:Rilogramm Arbeit verzehrte, fo ift die Leiftung des Waſſers im Rade 
2349 Meter : Kilogramm, waͤhrend das Arbeitsvermögen des Waſſers 
672 . 4,28 — 2876 Meter: Kilogramm betrug, und daher der hydraus 
tifche Wirkungsgrad des Radee n = —_— = 81,5. 

Das mittlere Rad batte 0,963 Meter äußeren und %, . 0,963 
— 0,642 Meter inneren Durchmeffer, und feine Schaufelzahl betrug 18, 
dagegen die des Reitfhaufelapparates 20. Die dynamometrifhen Verſuche 
an diefem Rade gaben bei einem Gefälle von 4,42 Meter, einem Auffchlag 
von 0,370 Cubikmeter pro Secunde, und bei einer Umdrehungszahl von 115 
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bis 145 eine effective Reiftung von 1239 Meter: Kilogramm, und biernach 
1289 
1635 
bung des 493 Kilogramm ſchweren Rades auf der 7,62 Gentimeter breiten 
Bapfenbafis auf 0,82 fteigt, 

Das kleine Rad hatte endlich 0,612 Äußeren und 0,393 inneren Durch» 
meffer, und feine Schaufelanzahl betrug mie die des Zuleitungsapparates 
nur 12. Es lag daffelbe nur 1,4 Meter unter dem Oberwaſſerſpiegel, 
während das ganze Gefälle 4,513 Meter maß. Bei 0,197 Gubitmeter 
Auffchlag pro Secunde und einer Umdrehungszahl von 180 bis 2209 pro 
Minute gab diefes Rad noch den Wirkungsgrad 0,70, der nah Abzug 
der Reibung das 229 Kilogramm fchmeren Rades an der Bafis feines 
6,35 Gentimeter dien Bapfens auf 0,715 fich fleigert. 

Nicht minder günftig find die Ergebniffe der dynamometriſchen Verſuche 
ausgefallen, welche Herr Bruͤckmann an einer Köhlin-$onvalfchen 
Zurbine in der Spinnerei des Herrn Mataufc zu Franzesthal in Böhmen 
angeftellt, und melche derfelbe ebenfall® im polptechn. Gentralblatt, und 
zwar im Jahrgang 1849, Kieferung 22 veröffentlicht bat. Diefe Mafchine 
ift, wie audy die vorigen aus der Fabrik von Efher, Wyß und Comp. 
in Zürich hervorgegangen. Das Rad hatte 20 Schaufeln, einen Außeren 
Durchmeffer von 4 Fuß 61/, Zoll engl., und einen Schaufelkranz von 9 Zoll 
Höhe und 91/, Zoll Breite. Der ſich nach oben etwas erweiternde Leitfchaufel: 
apparat hatte nur 15 Schaufeln und feine Höhe betrug ebenfalls 9 Zoll. Die 
Kranzfläche dead Rades lag 1,4 Meter unter dem Oberwafferfpiegel, das ganze 
Gefälle betrug 3 bis 3,1 Meter und der Auffchlag 0,966 bis 1,22 Gubik: 
meter pro Secunde. Statt einer Regulirungskiappe war eine bei den Wer: 
fuchen ftets offene Perfpectivfhüge am Fuße der Saugröhre angebracht, 
außerdem waren auch noch Dedel vorhanden, wodurch mehrere Einmuͤn— 
dungen des Reitfchaufelapparates fich zufchließen ließen. Die Verfuche des 
Herrn Brüdmann haben auf Folgendes geführt. Bei völlig geöffneten 
Reitfhaufelapparat und 81 bis 91 Umdrehungen des Rades pro Minute, 
war die Keiftung diefer Turbine 38 Pferdekräfte, welchen der Wirkungsgrad 
0,78 entfpradh; waren aber drei von den 15 Leitſchaufelkanaͤlen bedeckt, fo 
ſank der Wirkungsgrad auf 0,75 und waren fünf diefer Kanäle bedeckt, fo 
fiel der Wirkungsgrad gar auf 0,65. 





einen Wirkungsgrad von — 0,8, der jedvoh nah Abzug der Rei— 


Dergtihung $. 211. Vergleichen mir bie Fontaine: Jonval’fchen Turbinen 
unter inander. mit den Kournenron’fhen Zurbinen, fo finden mir allerdings, daß fie 
in einigen Beziehungen den leßteren vorzuziehen find, in anderen Beziehun⸗ 
gen aber denfelben nachftehen. Zunaͤchſt bat eine Turbine von Fontaine 


u. f. mw. den Vorzug vor einer Kournepron’fhen Zurbine, daß bei ihr 
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das Maffer bei feinem Eintritte in den Reitfchaufelapparat von feiner anfang: Berateihung 
lichen Bewegung nicht fo viel abgelenft wird, als bei einer Fourneyron zu umenen 
fhen Turbine; daß daher auch, wenn die Eintrittögefchmwindigkeit eine und 

diefelbe iſt, bei jener Zurbine ein Pleinerer Eintrittswiderftand ftattfindet, 

al® bei diefer Turbine; oder daß bei jenem Rade eine größere Eintrittege: 
f[hwindigkeit angewendet werden ann, als bei diefem, und alfo audy jenes 

Mad Bleiner gemacht werden kann, als dieſes. Dann befist diefe Turbine 

auch noch den Vorzug, daß ihre Leitfchaufeln das Waffer mehr in paralle: 

ten Fäden einführen, als bei den Kournepron’fhen Turbinen, wo eine 
Divergenz der in das Rad eintretenden Strahlen unvermeidlich ifl. 

Auf der anderen Seite bieten aber audy die alten oder Fournepron’: 
fhen Turbinen ihre Vorzüge dar. Erſtens befteht ihr Zapfendrud faft nur 
in dem Gewichte des armirten Rades, während er bei den neueren Turbinen 
außerdem noch aus einem MWafferdrude befteht, der mit der Umdrehungstraft 
wählt. Es ift alfo bier unter Übrigens gleichen Umftänden eine größere 
Zapfenreibung zu erwarten, als dort. Zweitens, bei den Fournenron’ 
fhen Zurbinen bewegen fich die Waffertheilhen neben einander mit gleicher 
Umpdrebungsgefhmwindigkeit, bei den Fontaine-Jonval'ſchen Zurbinen 
hingegen haben die neben einander niederfließenden Wafferelemente febr un: 
gleiche Umlaufsgefchwindigkeiten, die aͤußeren größere und die inneren Elei: 
nere. Es erwaͤchſt aber hieraus bei diefen Rädern ein, wenn auch nur 
Eleiner Stoß beinr Eintritte des Waffers in das Rad, eine größere Reibung 
des Waſſers in den Radkanaͤlen und vorzüglich noch eine gewiffe Unregel: 
mäßigkeit in der Bewegung des durch das Rad ftrömenden Waffers, indem 
die Gentrifugaltraft daffelbe nah außen treibt. Endlich befteht ein Vorzug 
der Älteren Turbinen noch in der leichteren Derftellung des Leit: und Rad: 
ſchaufelapparates. 


Anmerkung 1. Sehr geeignet find noch die Fontaine'ſchen Turbinen 
zur Benugung der Ebbe- und Fluthkraft. Stellt man ein ſolches Rad in einen 
in das Meer ausmündenden Ranal und fperrt man durch zwei Schußbretter auf 
der einen Seite den unteren und auf der anderen Seite den oberen Theil des 
Rades ab, fo ift das auf der einen Seite höher ftehenve Wafjer gezwungen, durch 
das Rad hindurchzugehen und bafjelbe in Umdrehung zu jeßen. Bei dem Um— 
feßen aus der Fluth in Ebbe, oder umgefehrt, aus der Ebbe in Fluth, ift natür— 
lich die Schügenftellung umzukehren. 


Anmerfung 2. Zu den Vorzügen der Jonval'ſchen Turbinen rechnet 
man noch den Umftand, daß man diefelben beliebig (natürlich noch nicht 32,84 
Fuß) über das Unterwafler ftellen fann, ohne einen namhaften Verluft an Wir: 
fung zu verlieren, daß fie daher auch leicht einer Revifion und Neparatur zu 
unterziehen find, und ihnen durch eine Veränderung des Unterwafierftandes fein 
Verluſt erwächſt. Wie aus den Verfuhen Marozeau'e (ſ. die am Ende citirte 
Abhandlung), zugleich aber auch aus der obigen Theorie und aus befonderen 
theoretifchen Unterfuhungen Morin's folgt, darf jedoch die Höhe der Turbine 
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über dem Unterwaſſer eine gewiffe Grenze nicht überfchreiten, meil fenit das 
Maffer unmittelbar unter dem Rade die Gontinuität verliert, und cine Fleinere 
Wirkung eintritt. 


Teratihura 8 212%. Wir haben nun noch die Vorzuͤge und Mängel der Turbinen, 
en "und zwar vorzüglich der Reactionsturbinen, gegen die vertikalen Waſſerraͤder 
Feen qufzuzaͤhlen und gegen einander abzumägen. 

Die Turbinen befigen zuerft infofern einen großen Vorzug ver den ver: 
tikalen Wafferrädern, als fie fich faft bei allen Gefällen von 1 bis 500 Auf 
anmenden laffen, während die vertikalen Waſſerraͤder höchftens eine Waſſer— 
eraft von 50 Fuß Gefälle aufzunehmen vermögen. Allerdings find aber 
bei verfchiedenen Gefällen die Wirkungsgrade der Turbinen ſehr verfchieden, 
namentlich fallen diefelben bei hohen Gefällen wegen der großen, mit dem 
Quadrate der Gefhmindigkeit mwachfenden hydrauliſchen Mebenhinderniffe 
Eleiner aus, als bei mittleren und Bleinen Gefällen. Auf der anderen Seite 
laͤßt fich bei hohen Gefällen von 20 bis 40 Fuß von oberfchlägigen Waffer: 
rädern ein Wirkungsgrad erzielen, der bei Turbinen nicht erlangt werden 
kann. Mur bei mittleren Gefällen von 10 bis 20 Fuß kann man von 
beiden Mädern eine und diefelbe Leiftung erwarten; find aber die Gefälle 
klein, fo geben die Zurbinen in jedem Falle eine größere Nusgleiftung, ale 
die an deren Stelle gefesten unterfchlägigen Wafferräder. Die Poncelet: 
räder find höchftens bei Gefällen von 3 bis 6 Fuß den Zurbinen an die 
Seite zu ftellen. Die Turbinen haben vor den vertitalen Wafferrädern 
noch den großen Vorzug, daß fie bei verfchiedenen Gefällen faft mit gleichem 
Wirkungsgrade arbeiten, und daß fie namentlich durch Staumaffer in ihrem 
Gange nicht geftört werden, da fie unter Waffer faft mit demfelben Vor: 
theil, ja in gewiſſen Fällen, noch mit mehr Nutzen arbeiten, als in freier 
Luft. Vertikale Wafferräder verlieren zwar ftets an ihrem Wirkungsgrade, 
wenn fich ihr Gefälle verändert, jedoch nur dann beträchtlich, wenn die Ge: 
fülle feibft Mein find, oder gar ein Waten des Rades im Maffer eintritt. 
Auf der anderen Seite verurfadhen aber Veränderungen im Auffchlagsquan: 
tum bei vertifaten Mafferrädern meit weniger Arbeitsverluft, als bei den 
horizontalen Wafferrädern. Diefes Verhältniß gereicht den erfteren Rädern 
in oͤbonomiſch hydraulifcher Beziehung zum großen Vortheile. Um die kei: 
ftung eines vorher im Normalgange befindlichen vertikalen Wafferrades, zu: 
mal eines folhen, wo das MWaffer hauptfählih dur den Drud mirkt, 
nach Bedürfniß zu erhöhen, kann man auf daffelbe eine größere Waſſer— 
menge auffchlagen, und um die Reiftung eines ſolchen Rades zu vermindern, 
braucht man nur demfelben weniger Waffer zu geben; in beiden Fällen wird 
der Wirkungsgrad nicht namhaft Eleiner oder größer. Ganz anders ift aber 
das Verhältniß in diefem Falle bei einer Zurbine. Der vortheilhafte Gang 
einer ſolchen findet bei völlig geöffneter Schüge und alfo auch bei dem 
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größten Aufihlagsquantum ftatt; wenn nun ein Eleineres Arbeitsquantum ı 


zeraleichung 


er Turbinen 


gefordert, daher auch ein kleineres MWafferquantum verbraucht, und zu diefem ehe 


Zwede die Schüße tiefer geftellt wird, fo vermindert man die Leiftung nur 
zum Theil durh Werminderung des Auffchlages, zum Theil aber durch 
Tödten der lebendigen Kraft des Waſſers oder durch Schwächen des Waffer: 
drudes, und zieht dadurch den Wirkungsgrad herab. Dieſes Krafttödten 
ift mit dem Bremfen oder Hemmen eines Magens zu vergleichen, welches 
beim Bergabfabren, wo ein Ueberfluß an lebendiger Kraft vorhanden ift, 
vorgenommen wird. Mährend man alfo bei einem vertifalen Wafferrade 
durch Niederlaffen der Schüge nur alles Überflüffige MWaffer vom Rade 
abfperrt, und diefes nach Befinden noch zu anderen Zwecken gebrauchen 
kann, wird bei den Turbinen dadurch nur ein Theil des Üüberflüffigen Waf: 
fer8 abgefperrt, das Arbeitsvermögen des anderen Theiles aber im Rade 
vernichtet. 


$. 213. In Hinfiht auf Veränderlichkeit in der Umdrehungsgeſchwin— 
digkeit findet eine große Differenz zwiſchen den horizontalen und vertikalen 
Mafferrädern nicht ſtatt, bei beiden kann ſich die Normalgefchmwindigkeit un: 
gefaͤhr um den vierten Theil ihres Werthes vergrößern oder verkleinern, 
ohne daß die Leiftung fid bedeutend vermindert. Was aber die Größe 
diefer Geſchwindigkeit ſelbſt anlangt, fo ftellt fich allerdings ein großer 
Unterfchied heraus. Mit Ausnahme der unterfchlägigen Mäder und na: 
mentlich der Ponceleträder gehen alle vertifalen MWafferräder meift nur mit 
Umdrehungsgefchwindigfeiten von 4 bis 8 Fuß um, die Zurbinen hingegen 
haben vom Gefälle abhängige, fehr verſchiedene, und meift weit größere 
Umtaufsgefchwindigkeiten. Aus diefem Grunde, und da Überdies noch die 
Zurbinen Eleinere Halbmeffer haben, als die vertikalen MWafferräder, machen 
fie denn aud) in der Regel viel mehr Umdrehungen, als diefe Räder. Se 
nachdem nun die Arbeitdmafchine eine große oder eine Eleine Umdrehungs: 
zahl, d. i. einen fchnellen oder einen langfamen Gang erfordert, wird fich 
daher auch ein horizontales oder ein vertifales MWafferrad mehr zu ihrer 
Bewegung eignen. Uebrigens aber find die fehnellen Bewegungen einer 
Maſchine eher nadıtheilig, als vortheilbaft, weil bei ihnen die Mebenhinder: 
niffe, wie Reibung, namentlich aber Stöße u. f. w. größer ausfallen, und 

aus diefem Grunde ift es oft vortheilhafter, durch eine Zmwifchenmafchine 
die Umprehungszahl eines Rades in eine größere als in eine Bleinere umzu: 
fegen, und daher ein vertikales anftatt eines horizontalen MWafferrades an: 
zuwenden. 


Iſt die Laft einer Maſchine veränderlih, wie 3. B. bei einem Hammer: 


werte oder Walzwerke u. f. m., fo ift die Anwendung eines vertitalen Rades 
ebenfalls vorzuzichen, denn daffelbe wirft durch feine größere Maffe, ob: 


26° 


Wafferratern 
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Berateihung gleich) e8 langſamer umläuft, mehr als Regulator als eine Turbine, bei 


der Turbinen 


wir and ren deren Anwendung oft noch ein Schwungrad zur Ausgleihung der verän: 


Baſſerradern 


Turbinen 


herigontaler 


derlichen Bewegung nöthig ift. Bei conftanter Laft ift aber den Turbinen 
ein Vorzug im diefer Beziehung einzuräumen, weil vertikale Waſſerraͤder, 
namentli wenn fie von Holz find, oft ein fogenanntes ſchweres Viertel 
haben, db. h. gleiche Theile ihres Umfanges nicht gleich ſchwer find. 

In oͤkonomiſcher Beriebung find die Turbinen den vertifulen Waſſer— 
rädern wenigſtens an bie Sgite zu ftellen, bei hoben Gefällen aber und ſelbſt 
bei mittleren Gefaͤllen und dinem großen Aufſchlagsquantum ſind dieſelben 
ſogar wegen ihrer Wohlfeilheit den vertikalen Raͤdern vorzuziehen. Selbſt 
in Hinſicht der Dauerhaftigkeit iſt den Turbinen der Vorzug vor den ver— 
tikalen Waſſerraͤdern einzuraͤumen. 

Auf der anderen Seite iſt nicht außer Acht zu laſſen, daß Turbinen ein 
reines Waſſer zu ihrer Beaufſchlagung erfordern, und daß deren Leiſtung 
durch zugeführten Sand, Schlamm, Moos, Kräuter, Blaͤtter, Eisſtuͤcke, 
Baumzmweige u. ſ. w. außerordentlich berabgezogen werden kann, was bei ben 
vertitaten Mafferrädern nicht zu befürchten if. Endlich kommt noch in 
Betracht, daß die Turbinen und namentlich die Feirfchaufelturbinen ſchwie— 
riger zu confteuiren find, als die vertikalen Wafferräder, und daß Abweichun— 
gen von den mathematifchen Regeln ihrer Gonftruction bei den Turbinen 
von viel nachtheiligeren Kolgen find, als bei-den vertifalen MWafferrädern. 
Deshalb find denn auch bis jetzt fo viele Zurbinenanlagen mißlungen, und 
e8 haben die Turbinen noch nicht diejenige Verbreitung erhalten, die fie ver: 
dienen. 


$. 214. In der neueften Zeit bat man auch angefangen, vertikale 
Mafferräder nach den Principien der Zurbinen zu erbauen, jedoch ift 
über deren Nuͤtzlichkeit noch nichts Beftimmtes bekannt. Namentlich bat 
man die Jonval’fhen und die Whitelam’fchen Räder auf horizontale 
Wellen gefebt. Daß diefe Aufftellung nur bei hohem Gefälle von Vortheil 
fein Bann, ift leicht zu ermeffen, da nur bier ein unvermeidlicher Gefäll: 
verluft beim Austritte"des Waſſers aus dem Rade zu überfehen ift. Jeden— 
falls hat ein folches Rad vor den Turbinen den Vorzug, daß es leichter, 
ficherer und gegen den Zutritt des Waffers gefchüter gelagert werden kann, 
als eine Turbine. Nah Jonval und Redtenbacher fann man mit 
Vortheil zwei Mäder einander gegenüber auf eine und diefelbe horizontale 
Melle fegen, meil dadurch jeder Mafferdrud in der Richtung der Radare 
aufgehoben wird, ohne auf die Zapfen zu wirfen. 

Die Einrichtung einer vertikalen Doppelturbine mit gefonderten Schwung: 
röhren nad Redtenbacher, führt Fig. 350 vor Augen. AA ift die zur 
Seite einmündende Einfallröhre, BB das eine und B,B, das andere Rad, 
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CC, die horizontale Radwelle, DD und DD, aber find die Liderungsringe 

Fig. 350. (fiehe 11,8 176), E 
und E&, endlich find die 
Abzugsgräben. Es ift 
leicht zu denken, wie 
auf gleihe Weiſe eine 
Gombes’fhe oder 

Fourneyron'ſche 

Turbine aufzuſtellen iſt. 
Dieſelbe bekommt noch 
einen Leitſchaufelappa— 
rat vor jedem Rade und 
faͤllt natuͤtlich unter 
denſelben Verhaͤltniſſen 
viel kleiner aus. Zum 





ges iſt am beſten ein 
in die Einfallroͤhre ein— 
zuſetzendes Droſſelventil geeignet. 

Nach demſelben Principe kann man auch eine Verbindung von zwei 
Jonval'ſchen Turbinen mit gemeinſchaftlicher horizontaler Welle her: 
ſtellen. Beide einander gegenuͤberſtehende Raͤder werden aus einem ge— 
meinſchaftlichen Reſervoir geſpeiſt, fuͤhren aber das Waſſer in getrennten 
Abfallroͤhren nach unten ab. Ein aͤhnlich conſtruirtes Waſſerrad betreibt 
bei 31 Fuß engl. Gefaͤlle mit 6396 Cubikfuß Aufſchlag pr. Minute eine 
Baumwollenſpinnerei zu Weſt-Springfield im Staate Maſſachuſets; es 
hat 40 Zoll Durchmeſſer und macht im normalen Gange 220 Umdrehun— 
gen pr. Minute, wobei es einen Wirkungsgrad von 0,65 giebt. Nach 
dem American. Franklin-Journal follen in dem genannten Staate meb: 
rere folher Turbinen von 15 bis 140 Pferdefräften bei Gefällen von 9 
bis 26 Fuß zum Betriebe an Spinnereien, Papiermühlen, Walzwerken 
u. f. w. mit Vortheil arbeiten. S. auch das polytechnifche Gentralblatt, 
Jahrgang 1850, Lieferung 9, oder the Civil Eng. and Arch. Journ. 
1850, Febr., pag. 68. 


$. 215. Vertikale Drudturbinen find in neuerer Zeit in ber hiefigen 
Gegend vom Herren Kunftmsifter Schwamkrug conftruirt worden. Diefe 
Mäder find den Poncelet: und Tangentialrädern am aͤhnlichſten; während 
jedody bei diefen Rädern das Waffer am äußeren Umfang in das Rad 
tritt, ſtroͤmt e8 bei jenen am inneren Umfang in das Rad. Die Ein: 
richtung einer folhen Zurbine ift aus Fig. 351 (auf folgd. Seite) zu er: 


Reguliren des Radgan— 


Turbinen 
mu 
berizenraler 
re. 
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Zurtinen fehen. Es ift bier AA der vertikale Durchfehnitt von einem Theile des 
I 


—*28 Fia. 351. Rades, BC das untere Stud der das 
Betriebswaſſer zuführenden Einfall: 
vöhre und CDD, der aus zwei Schei— 
dewänden beftehende Leitfchaufelapparat. 
Zum PReguliren des Ganges dienen 
drei (in der Figur an die Scheidemände 
angelegte) Klappen, deren Aren außer- 
halb des Rades mit einander fo ge: 
fuppelt find, daß fie fih durch eine 
einzige Zugftange gleichzeitig ftellen laf: 
fen. Die Wirkung des Muffers in 
einem ſolchen Made ift wefentlich fo zu 
beurtheilen wie bei einem Zangentialrade, nur wird hier die relative Ge: 
Ihwindigkeit des Waffers im Rade dur die Gentrifugaltraft vergrößert, 
wihrend fie bei dem Tangentialrade durch diefe Kraft einen Verluſt erlei: 
det. Dies ift jedoch nicht wefentlich; während die größte Nugleiftung für 





das Zangentialrad v cos.d — = fordert, iſt für diefes Rad 


v,c08s.d — = zu machen, infofern in beiden Fällen 


e die Eintrittsgeſchwindigkeit, Ö den Eintritiswinkel, v die Äußere und 
v, die innere Radkranzgeſchwindigkeit bezeihnen. Nicht mit Unrecht 
könnte man daber die Poncelet’fhen Turbinen Zangentialräder mit 
Auferer und die Schwamkrug' ſchen Turbinen Tangentialräder mit 
innerer Beauffchlagung nennen: 

Die Turbinen mit liegender Welle haben den großen Vorzug, der leich— 
teren, ficheren und vor dem Zutritt des Waſſers geihüsten Lagerung, und 
die theitweife Beauffchlagung derfeiben gewährt den Vortheil, daß dieie Raͤ— 
der größer ausfallen als Turbinen, bei weldyen das Waffer längs des gan: 
jen Radumfanges eintritt, und daher bei gleichem Gefälle oder bei gleicher 
Umfangegefhmwindigfeit weniger Umdrehungen machen als die Sournev: 
ron’fchen oder Jonval’fhen Zurbinen. Ihre Anwendung wird fich bes 
fonders dann rechtfertigen laffen, wenn zur Arbeitsverrichtung der Maſchine 
nur eine Fleine Umdrehungszahl nöthig ift, weil bei der mäß geren Umdre— 
hungszahl des Rades weniger Vorgelege oder einfachere Zwifhenmafchınen 
noͤthig find. als bei einer viel mehr Umdrehungen macenden Zurbine mit 
altfeitiger Waffereinführung. Derfelbe Zwed laͤßt fich jedod) auch bei den 
Meactionsturbinen mit Schwungröhren einfacher, wenn audy vielleicht mit 
weniger mechanifchem Wortheil erlangen. Dagegen ift mit diefen Rädern 
ſowie mit den Drudrädern überhaupt nicht der hobe Wirkungsgrad zu er: 
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zielen wie bei den Reactionsturbinen mit Leitſchaufelapparat und bei den Turbinen 
Konval’fhen Turbinen ins Befondere. Ein befonderer Uebelftand der keijontte 
Turbinen mit einfeitig innerer Beauffchlagung befteht in der Nebenwirkung 
derfelben als Ventilator, indem von dem durch dag Mad ftrömende Maffer 

Luft mit fortgeriffen wird, wodurch dag Rad in ein ſtarkes Geraͤuſch ver: 
urſachende Schwingungen geräth. 

Das Rad, an mwelhem der Erbauer feine dynamometriſchen Werfuche 
angeftellt hat, hatte 7%, Fuß (1 Fuß — %, Meter) Äußeren und 6 Fuß 
inneren Durchmeffer, ferner 4 Zoll Weite und 45 Schaufeln. Das Ge: 
fälle betrug 1034/, Fuß, und das durch einen Ueberfall und mittelft eines 
nicht angegebenen Ausflußcoefficienten bejtimmte Aufſchlagquantum 38,7 
bis 133,6 Gubiffuß. Durd die Verfuche mittel® des Bremsdnnamometers 
bat ſich bei 112 bis 148 Umdrehungen pr. Min. ein Wirfungegrad von 
0,58 bis 0,79, alfo im Mittel von. 0,68 berausgeftellt. Näheres hierüber 
findet man im polptechnifchen Gentralbtatt, Jahrgang 1849, Nro. 8 und 
9, und im Jahrbuch für den fächfifhen Berg: und Hüttenmann auf dus 


Jahr 1850. Meine Bemerkungen hierzu ftehen im polytechniſchen Gen: 
tralblatt 1850, Lieferung 3. 


Anmerfung. Die einfeitige Ginführung des Waflers läßt fih aud bei 

Kia. 352. j nach dem Fon taune' ſchen Principe conſtruir⸗ 
ten, vertikal geſtellten Turbinen anwenden, 
wie Fig. 352 im Grundriſſe vor Augen führt, 
wo AB das Waflerrad, CC vie Welle deſſel— 
ben, D das Rad zur Fortpflanzung der Kraft, 
E die Ginfallröhre, F den Leitſchaufelapparat, 
G die Radfchaufeln und HK den Nbzugsgra: 
ben voritellen. Gin folhes Rad hat vielleicht, 
da es bei allen ®efällen braudbar if, noch 
Vorzüge vor einem Ponceletrade Sept man 
zwei ſolche Räder auf eine Welle, und ftellt 
man die Ginfallröhre zwiſchen beide, fo ver: 
meidet man auch no den Zapfendrud in der 
Nrenrichtung, 


Schlufanmerfung. Die Turbinen: 
literatur bat erft im der neuellen Zeit eine 
größere Ausdehnung erhalten. Da wir im 
Laufe des Vortrages ſchon eine große Anzahl 
von Abhandlungen angeführt haben, fo wollen 
wir in Folgendem nur die vorzügliditen, namentlih aber die Originalſchriften 
über Reactionsturbinen aufführen. Die erite Abhandlung über die Fourney— 
ron'ſche Turbine findet fi im Bulletin de la Societe d’encouragement, Jahr: 
aang 1834, deutih in Dingler's polytehnihen Journal, Band LII. Nach 
diefer Zeit bat Morin Berjuche angeitellt, und deren Wrgebniffe in der Schrift: 
Experiences sur les roues hydrauliques ä axe vertical, appelces Turbines, 
Metz et’Paris 1838, befannt gemadt, und es erihien auch die erfte gründliche 





Schluß⸗ 


anmefung. 
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Theorie diefer Räder von PBoncelet in den Comptes rendus des seances de 
l’Acad. de Paris, unter dem Titel: Theorie des effets m&caniques de la tur- 
bine-Fourneyron, Paris 1838. In der zweiten Ausgabe von d’Aubuifz 
ſon's Hydraulif find diefe Räder kurz und ohne befondere Anſichten abgehan— 
delt. Das Werf von Gombes: Recherches theoriques et exp£rimentales sur 
les roues à reaction ou à tuyaux, Paris 1843, ift zwar feineswegs umfaſſend, 
jevoh infofern ſehr beahtungswerth, als man bier zum erften Mal vie hydrau— 
liſchen MNebenhinderniffe bei der Entwickelung berüdfichtigt findet, was Ponce— 
let und auch Redtenbacher gewiß mit Unrecht nicht -gethan haben. Das 
Werk von dem zulegt genannten Schriftiteller: Theorie und Bau der Turbinen 
und Ventilatoren, Mannheim 1844, it vorzüglihb nah Poncelet's Theorie 
bearbeitet, übrigens aber die volltändigite und vorzüglichſte Schrift über dieſen 
Gegenſtand. Ueber die neueren Turbinen giebt es noch folgende beachtungswerthe 
Abbandlungen: Rapport sur un M&moire de M. M. A. Koechlin, concernant 
une nouvelle turbine (Jonval) construite dans leurs ateliers, par Ponce- 
let, Piobert et Morin, ferner Note sur la theorie de la turbine de Koech- 
lin, par Morin, et note sur l’applicatibn de la theorie du mouvement des 
fluides aux ‚experiences de M. Marozeau, par Morin, im XXI. Bande 
(18546) der Comptes rendus etc. etc. Ginen Auszug hiervon findet man im 
polytechniichen Gentralblatte, Band VII. 1846. ferner: Experiences et note 
sur lu turbine de M. Fontaine-Baron, par Morin im XXIII, Banve 
(1546) der Comptes rendus etc. ete.; deutfh im Auszuge ebenfalls im poly: 
techniſchen Gentralblatte, Band VII. In Betreff der Jonval’fhen und Fon: 
ta in e'ſchen Turbinen ift aud ned nadyzufehen im Bulletin de la societe d’en- 
couragement, Jahrgang 43 und 44, Paris 1844 und 1855. Gute Zeichnungen 
nebjt Beichreibung der Turbinen von Gadiat, Gallon, Fourneyron und 
Sentilbomme findet man au in Armengaud’s Publication industrielle. 
Wegen Porro's Turbine it nachzuſehen im polptechn. Gentralblart, B. VAL, 
1546. Die Ginrihtung einer Nagel’jchen Turbine lernt man aus Ding: 
ler’s Journal, Bd. XCV., und die einer Paſſot'ſchen Turbine aus demjelben 
Journale Bd. XCIV. fennen. Bourgeois' Schraubenrad (franz. turbine-he- 
lice) ift eine Turbine mit fchraubenformigen Kanälen. &. volytehn. Gentral: 
blatt. Bd. J. 1847. Gbenfo Plataret's Schraubenturbine zu St. Maur bei 
Paris it im polytechn. Gentralblatt, 1549, beichrieben, 
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Bon den Waflerfäulenmafchinen. 


$. 216. Wafferfäulenmafhbinen (f. I., $. 108) werden durch Wahenebien- 
Maffer in meift aufrecht ftehenden Roͤh⸗— — 
ren in Bewegung geſetzt. Die Bewe— 
gung derſelben iſt aber keine ſtetig kreis— 
foͤrmige, wie bei den Waſſerraͤdern, ſon— 
dern ſie iſt eine geradlinig wieder— 
kehrende. Die Haupttheile einer 
Waſſerſaͤulenmaſchine ſind, wie aus Fig. 
353, I. und II. zu erſehen iſt, folgende. 
Aift der Sammelkaften für das Waffer, 
der fogenannte Einfallkaften, AB 
ift die Einfallröhre (franz tuyau 
de chute; engl. pressure pipe), C ift der 
Zreibcylinder (franz. cylindre prin- 
cipal; engl. working-cylinder), in 
welchem das MWaffer zur Wirkung ge: 
langt, indem es den belafteten Treib: 
£olben Ä (franz piston moteur; engl. 
loaded piston) emportreibt. In dem 
Gommunicationgrobre BC, wel: 
ches die Einfallröhre mit dem Treibeylinder 
verbindet, befindet fich die fogenannte Steuerung (franz. regulateur; engl. 
regulator), welche hier in einem Tförmig durchbohrten Hahne (franz. robinet, 
engl. cock) befteht, und dazu dient, die Verbindung zwifchen der Einfallröhre 
und dem Treibeplinder abwechfelnd berzuftellen und aufzuheben. Im erjten 
Kalle treibt das Waſſer den Kolben mit feiner Laft Q empor, und im zweiten 
Falle fließt das von der Einfaltröhre abgefchloffene und unter dem Treibkolben 
befindliche Waffer durch den Hahn zurücd und durdy das Ausgußrohr D aus, 
wihrend der nun unbelaftete Kolben wieder niedergebt. Man hat einfach: 
wirkende und doppeltwirfende, fo wie auch einfliefelige und 
smweiftiefelige Wafferfäulenmafhinen. Bei der einfachwirken: 
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Waferfiuten. den Waſſerſaͤulenmaſchine (franz. machine à simple effet; engl. single 
Roinen Feting engine), welche Fig. 353 vor Augen führt, wird der Kolben vom 
MWaffer nur nad der einen Richtung fortgetrieben, den entgegengefeßten 
Fig. 354. Weg hingegen durchläuft 
— * er durch ſein eigenes oder 
durch ein mit ihm verbun: 
denes Gewicht. Bei der 
dboppeltwirfenden 
MWafferfäulen: 
mafchine (franz. machine 
à «double effet; enyt. double 
acling egine) hingegen ers 
folgt ſowohl der Auf: als 
auch der Miedergang des 
Kolbens durch die Kraft des 
Waſſers. Die iin ae einer folben Mafchine giebt Fig. 354, I. u. Il 
an. Man erfieht aus diefer Figur, wie ein Mal das Kraftwaffer den Wey 
ABC einfchlägt, den Kolben A niedertreibt und dabei das abgefchloffene 
Waſſer auf dem Wege C,B,D abflieft, und wie das zweite Mal das Kraft: 
waffer auf dem Wege AB,C, zum Cylinder gelangt, den Kolben A auf: 
und das unter ihm befindlihe Waffer auf dem Mege CB D forttreibt 





Die bisher behandelten Mafferfäulenmafchinen find einftiefelig oder 
baben nur einen Cplinder; man bat aber auch zweiftiefelige oder 
Mafchinen mit zwei Cylindern mit einer Ejnfallröbre und einer Steuerung, 
mie in Fig. 355 vorgeftellt wird. Während bier (in I) das Drudiwafler 
ABC den Kolben A aufwärts fchiebt, aebt der Kolben A’, nieder und bringt 
das todte Maffer unter ihm auf dem Wege C,B,D zum Abfluß, und um: 


Riga. 355 I, 


Kia. 355 II. 





gekehrt, während (in 11.) der Kolben 4, vom Drudwaffer AB,C, zum 
Auffteigen genöthigt wird, gebt. der Kolben A’ nieder und drüdt das abge: 
fperrte todte Waſſer durch das Ausgufrohr D fort. 


Von den Wafferfiulenmafchinen. All 


$. 217. Mir haben nun die Haupttheile einer Waſſerſaͤulenmaſchine eintanrönren. 
näber kennen zu lernen. Das Betriebswaſſer für eine MWafferfäulenma: 
ſchine wird zunähft in dem fogenannten Einfallkaften oder Speife: 
refervoir gefammelt. Es ift fehr zmedimäßig, dieſes Baſſin möglichft 
groß berzuitellen, damit fich darin das Waffer mehr abklären und beruhigen 
kann und feine große Veränderungen in dem Niveau des Mafferfpiegels 
eintreten können. Uebrigens ift es noch nöthig, Rechen oder Gitter zum 
Abhalten fremdartiger Körper, mie Holz, Blätter u. f. w., in diefes Re: 
fervoir einzufegen, und nach Befinden, wenn das Waſſer unrein ift, 
Scheidewaͤnde in demfelben fo anzubringen, daß das Waſſer eine fchlan: 
genförmige Bewegung auf: und abwärts anzunehmen genöthigt und ihm 
mehrfache Gelegenheit zum Abfegen feiner Unreinigkeiten gegeben wird. 
Die Einfallröhre mündet mindeftens 11/, Fuß Über dem Boden des Baf: 
fins und 3 bis 5 Fuß unter dem Wafferfpiegel ein, um ſowohl das Ein: 
dringen von ſchweren Körpern, als auh um die Entftehung eines Luft: 
trichterd zu verhindern. Auch führt man wohl zu diefem Zwede die 
Roͤhre gekruͤmmt in das Baffin ein, fo daß die Mündung nach unten ges 

Fig. 356. richtet if. Uebrigens 
en bringt man nody eine 
Klappe oder einen co= 
nifchen Zapfen an, mo: 
durch ſich die Cinmün: 
dung verfchließen und 
der Eintritt des MWaf- 
ſers in die Einfallröhre 
verhindern läft. In 
Fig. 356 ift ein ſolcher 
Speifeapparat abyebil: 
det, AB ift das gebo: 
gene Kopfftüc der Ein— 

————— ren fallroͤhre, Ü die Klappe, 
D sin Hebel zum Stellen der Klappe, F eine Scheidewand und G find 
zwei Gitter zum Abhalten ſchwimmender Körper. 

Mas nun die Einfallröhren anlangt, fo beftehen diefelben in der Regel 
aus Gußeifen, erhalten eine Länge von 5 bis 8 Fuß und eine Weite von 
1/, bis 1/, der Weite des Treibeplinders. Die Stärke der Roͤhrenwaͤnde 
beträgt 3%, bis /, Zoll; die Eleinere Stärke giebt man den oberen, die gro: 
Bere den unteren Einfallröhren. Am ficherften ift aber die Stärke e durch 
die Kormel e = 0,0025nd, + 0,75 Zoll, wo d, die innere Weite in 
Zolfen und n den Mafferdrud in Atmofphären (a 33 Fuß) bezeichnet, zu 
beflimmen. Die Formel in I., 8. 306 giebt für bloße Röhrenleitungen 
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Sırtaltöheen. Fleinere Stärken, diefe find aber hier deshalb nicht anwendbar, weil bier 


Treikiplinder 


das Maffer mit veränderlicher Kraft und beim fehnellen Abfperren fogar 
ftoßend wirft. Uebrigens find die Einfallröhren einzeln vor dem Einfegen 
einer Prüfung zu unterziehen. Man verfchließt die Nöhre zu diefem 
Zwede an beiden Enden, füllt diefelbe mit Waſſer und fegt diefes durch 
eine engere Möhre mit einer hydrauliſchen Preffe in Verbindung. Durch 
wiederholtes Kolbenfpiel diefer Preffe wird nun ein Drud erzeugt, der 
den MWafferdrud, welchen die Röhren Fünftig auszuhalten haben, mebrfad 
(4: bis 5mal) übertrifft. Wenn die Röhren bei diefer Preflung fein 
Waſſer durchlaſſen, fo find fie in Gertraud zu nehmen. Die meiften 
Röhren halten diefe erfte Probe nicht aus, find aber deffenungeachtet viel: 
leicht noch brauchbar, weil fi fpäter ihre Porofität durch Bildung von 
Roſt verliert, was durch eine zweite Probe, mehrere Wochen fpäter, zu 
ermitteln ift. Bei der unten näher befchriebenen Wafferfäulenmafchine 
zu Huelgoat hat man gefottenes Leinoͤl zur hodroſtatiſchen Probe verwen: 
det und dadurch den Möhren einen inneren Firnißüberzug gegeben, wel: 
cher fie Überdies noch vor den chemifchen Wirkungen des Waſſers ſchuͤtzt. 

Die Einfallröpren werden unter einander in der Megel durh Kränze 
und Schrauben (f. Il., $. 104) verbunden. Zwiſchen je zwei Kränze 
kommt eine Scheibe von Blei oder Kitt zu lie,en, die dur die Schraus: 
ben in den Kraͤnzen ſtark zufammengedrüdt wird. Des genauen An: 
ſchließens wegen gießt man das Blei gleich flüfjig in den Zwifchenraum 
zwifchen je zwei Kränze, in deren Stirnflähen noch ringförmige Rinnen 
ausgefpart find, die das flüffige Blei ebenfalls ausfüllt, f. Fig. 357. 
Fig. 357. Fig, 358. Den Kite verfertigt man aus Kalkmehl, Kein: 

u J ölfirniß und zerhadtem Hanfe. In dem In— 
neren der Röhren werden die MWechfel fehr 
oft noch durch Muffe aus Kupferblech, äbn: 
lih wie die Büchfen bei Holzröhren, abge: 
dichtet, f. Fig. 358. Auch werden zuweilen 
Röhren mit Schnauzen (f.Il., 8.104) an: 
gewendet. 





$. 218. Der Stiefel oder Zreibeplinder befteht entweder aus 
Bußeifen, oder, wegen dir größeren Politurfäbigkeit, aus Kanonenmitall. 
Um nicht viel Spiele (pr. Minute 3 bis 6) und eben dadurdy weniger 
Arbeitsverluft zu erhalten, macht man den Zreibeplinder mehr lang als 
weit, fo daß der Kolbenhub s in demfelben 21/, bis 6 mal fo groß aus: 
fällt, als der Kolbendurchmeffer d. Die mittlere Geſchwindigk.it u des 
Kolbens macht man ohngefähr nur 1 Fuß, damit die mittlere Geſchwin— 
digkeit v, des Waſſers in den Einfallröhren und daher auch die hydrauli— 
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ſchen Hinderniffe in denfelben nicht zu groß ausfallen. Rathſam ift e8, Treir.ylinter. 
mit der legten Geſchwindigkeit noch nicht die Grenze von 10 Ruß au Über: 
ſchreiten, zweckmaͤßiger aber, diefelbe nur bis 6 Fuß zu fleigern. Nehmen 
wir v—= 1 undv, = 6 uf, fo erhalten wir für das Verhältniß der 
Einfallröhren: und Eplinderweiten, da das Mafferguantum 


adv zdre, ... d, V v V 1 
— — —— —— — —0 83 
4 4 it, d J 6 


alſo circa — 0,4. 
Iſt das Aufſchlags- oder Speifewafferguantum pr. Secunde — ((), fo 
tät ſich für eine doppeltwirkende, oder für eine zmweiftiefelige einfachwir- 
2 
kende Waſſerſaͤulenmaſchine fegen: O — — v und hiernach beſtimmt 


4 
ſich die noͤthige Weite des Treibcylinders: 


— vo —E A}; v?. 


alfo für v — 1,d — 1,13 vo Fuß; für eine einftiefelige einfachwir— 


ende Waſſerſaͤulenmaſchine ift O — Y, - 2 v, und daber 


d = 1,60 v2. alfo für v — 1, d = 1,60 VO Fuß zu nehmen. 


Hat man nun den Kolbenhub s — 2/, d bis 6 d genommen, fo bejtimmt 





ſich die Zeit eines einfachen Spieles durch die Formel ! = —, alfo für 
v — 1, !=s Secunden, und hiernach die Anzahl der einfachen Spiele 





60 60.0 ‚ 60.5. 
pr. Minute n, = — = 2 alſo frmv=i,n = — die 
— 30 3 
der Doppelſpiele, n = = == _—, oder frv—=i,n= == 


Uebrigens ift es zweckmaͤßiger, bei einer einfachmwirkenden einftiefeligen 
Mafferfäutenmafchine den Aufgang etwas langfamer und dafür den Nies 
dergang etwas fehneller als mit der mittleren Gefchmwindigkeit vor fich ges 
ben zu laffen, weil die hydrauliſchen Hinderniffe beim Aufgange größer 
find, als beim Rüdgange. 

Der Zreibeplinder ift innerlich genau auszubohren und auszufchleifen, 
damit fih der Kolben in ihm leicht und volllommen abſchließend auf und 
nieder bewegen kann. Die Wandſtaͤrke macht man mwegen des allmäligen 
Abſchleifens verhältnigmäßig fehr groß; bei den beftehenden Mafchinen ift 
fie 2 bis 3 Zoll; indeffen hängt fie jedenfalls auch von der Drudböhe und 
Gplindermweite ab, und ift ſchicklicher Durch die Formel e=—0,0025nd +1,25 
Zoll zu berechnen. Zur Verftärtung des Cylinders kann man denfelben 
mit einigen ringförmigen Rippen gießen laffen. 


Teeibeplinder 


Treibfoilben. 
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Der Tr.ibeplinder wird von der Waſſerſaͤule mit einer Kraft P nach 
unten oder nad der der Kolbenbemegung entgegengefegten Richtung ges 
drüdt, die ſich meffen läßt durch das Gewicht Fhy einer Warfferfäule, 
deren Grundfläche F die Kotbenfläche und deren Höhe die fenkrechte Tiefe 
h diefer Fläche unter dem. Wafferfpiegel im Einfallrefervoir iſt. In der 
Regel ift aber diefe Höhe A mehrere hundert Fuß, alfo auch diefe Kraft 
des Maffers fehr beträchtlich und daher nöthig, dem Xreibeplinder eine 
ſtarke Unterftügung zu geben. Da diefe Mafchinen faft nur zum Maf: 
feıheben aus Gruben angewendet werden, fo kommen fie in Schächte zu 
ftehen und können daher nicht unmittelbar auf feſtes Geftein oder Grund: 
mauerung gefegt werben, fondern es ift nöthig, diefelten durch Gewoͤlbe 
oder ftarke Balken aus Eichenholz zu unterftügen. Bei einigen Maſchi— 
nen hat man die Cylinder unmittelbar auf gußeiferne Bogen geftellt. 

Anmerkung. Nußerdem hat der Treibeylinder noch einen Horizontaldruck 
in der Richtung des einftrömenden Waſſers auszuhalten, welcher dein Querfchnitte 
Fig. 359. bes legteren proportional ift, und nur deshalb weni: 
ger nachtheilig wirft, weil fi fein Angriffspunft 
wenig über der Baſis des Gylinders befindet, und 
weil die mit dem Gylinder feit verbundene Commu— 
nicationsröhre ebenfo ftarf entgegengejeßt gedruckt 
wird. Auch ein Krummz oder Knieſtück AB, Fig. 359, 
erleidet nach der Mittellinie eine Reaction CR = AR, 
die ed = PV2 = Fıhy.V2 feßen läßt, wenn 
F, den Querſchnitt der Rohre und A die Drudhöbe 
bezeichnet. 





$. 219. Der Zreibfolben, mwelder die Kraft des MWaffers unmit: 
telbar aufnimmt, befteht im MWefentlichften aus einem außen abgedrehten 
und in den Zreibeplinder einpaffenden Cylinder. Um ben vollkommenen 
Abſchluß zu bewirken, ohne ein bedeutendes Hinderniß in der Bewegung 
zu erhalten, wird die fogenanntefiderung (eigentlich wohl Federung, 
franz. aber garniture, engl. packing, leathering) angewendet, und diefelbe 


kann nun entweder an dem Kolben oder an dem Stiefel feftfigen. Im 


erften Falle befteht der Kolben aus einem niedrigen Gplinder, der nur !/, 
bis mal fo hoch als did ift, im zweiten Falle bildet er aber einen mit 
dem Stiefel gleich langen Eplinder, und erhält dann gewöhnlich den Na— 
men Möndskolben oder Bramahkolben (engl. plunger). Die 
Liderung felbft befteht bei den MWafferfäulenmafchinen in der Regel aus 
Lederriemen, feltener aus Lederfcheiben oder aus Metallrin: 
gen; fie muß immer im Verhaͤltniß des Waſſerdruckes an die innere 
Stiefel: oder aͤußere Kolbenflähe anſchließen, damit fie einerfeits ein 
Maffer durchläßt, und andererfeits auch feine zu große Reibung veranlaßt. 
Aus diefem Grunde find denn auch die hydroſtatiſchen Fiderun: 
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gen, wo das Waſſer das Leder oder den ablidernden Körper felbft an die 
abgefchliffene Fläche andrüdt, die vorzüglichften. In der Regel näht oder 
nietet man einen ſolchen Liderungskranz aus 3 bis 4 im Fett getränkten 
Lederriemen zufammen, und legt fie nun entweder in am Umfang des 
Kolbens ausgedrehte ringförmige Ninnen oder befeftigt fie mittels Schrau— 
ben und durch einen Metallring umgeftülpt auf die Grundfläche des Kol: 
bens. In Fig. 360 ift ein Treibkolben (von einer Glausthaler Waf: 
ferfäufenmafchine) mit eingelegten Liderungskraͤnzen abgebildet. A ift der 
eigentlihe Kolben oder fogenannte Kolbenfto® und BB die mit ihm ein 
Ganzes bildende Kolbenftange, aa und bb aber find die Liderungskränze 
und cc die feinen Bohrungen, durch welche der innere Umfang des un: 
teren 2ederfranzes mit dem Drudmwaffer in Verbindung gefegt wird. Die 
Stulpliderung werden wir weiter unten an Zeichnungen beftehender Ma: 
febinen näher kennen lernen. 


Fig. 360. Fig 361. 





Ein Bramahkolben laͤßt fich ebenfalls hydroſtatiſch ablidern , wie 
aus Fig. 361 zu erfehen iſt. Hier ift A der Kolben, B der Cylinder, C 
das Communicationsrobr, DD die aufgefchraubte Liderungsbuͤchſe, aa 


Treibloiben, 


Treibfoihen. 


Kolbenflange 
um 


S toptbüdfe, 
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der Liderungsring und 55 die Bohrung für die budroftatifche Liderung. 
Sedenfalls ift diefe Liderung in einer befonderen Büchfe leichter herzuſtel— 
len und leichter zu unterhalten, als die Kiderung, weldye mit dem Kolben 
feft verbunden ift. Auch empfiehlt ſich die Anwendung bdiefer ungeliderten 
Kolben noch dadurch, daß es leichter ift, einen Cplinder richtig rund ab-, 
als auszudrehen. Ein befonderer Vortheil dieler Einrichtung erwaͤchſt 
endlich nody daraus, daß es hier möglich ift, durch Ausmechfelung des 
Kolbens und der Liderungsbücfe die Kraft der ganzen Maſchine nad 
Bedürfniß zu verftärken, oder überhaupt zu ver: 
Ändern. . 

Anmerkung. Die Stulpliverung wendet man aud 
noch bei ven Gompenfationsröhren (vergl. IL, $. 104) an, 
welche in der Ginfallröhrentour aus befannten Gründen 
mit einzufegen find. Gine ſolche Möhre ift in Fig. 362 
abgebildet, wo AA die innen abgefchliffene Schnauze if, 
in welche die auf den Ginftrihen CC aufrubende Röhre 
B ausläuft, aa aber den auf der Stirnfläche der Röhre 
D vdurd Ring und Schrauben Lefelligten Liderungsitulp 
andeutet, 

$. 2%. Die Treibfolbenftange (franz. tige du piston; engl. 
piston rod) ift von dem Xreibfolben aus entweder nach der Mündung 
oder nach dem Bodeih (oder Dedel) des Cylinders gerichtet. Im erfteren 
Falle bedarf fie Eeiner befonderen Bearbeitung und kann daher audy von 
Holz fein, wie wir in einer der Zeichnungen weiter unten auch wirklich 
fehen werden; im zweiten Falle hingegen muß fie durch eine Stopf- 
bücfe gehen, deshalb aber rund abgedreht werden, und fann daher nur 
aus Eifen oder Kanonenmetall beftehen. Die Stärke einer folhen Stange 
ift nad der Theorie der abfoluten Feſtigkeit zu beftimmen. Iſt d der 
Treibkolbendurchmeſſer und p der Wafferdrud auf jeden Duadratzoll des 

2 
Kolbeng, fo hat man die Kraft deffelben: P= * 
d, die Stärke der Kolbenſtange und Ä der Feſtigkeitsmodul ihres Mate: 

nd.2 


rials, fo hat man das Zragvermögen derfeldben: P= — K; man er: 


hält daher durch Gleichſetzen beider Kräfte die noͤthige Kolbenftangenftärke: 





- p; ift nun aber 


dh, =d ve Hierzu ift A aus der Tabelle in J., $. 189 zu neb: 


men, p aber durch die Kormel p = ar zu beſtimmen. 
Die Stopfbüdfe (franz. bofte à garniture; engl. stuffing - box) 
ift ein auf dem Gplinderdedel auffigendes Gehäufe, welches mit Leder: 


fheiben oder Hanfjöpfen fo ausgefüttert ift, daß fich die hinducchgehende 
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Kolbenftange leicht bewegen läßt, ohne Waffer oder nach Befinden Dampf, Keitenfang: 
Luft u. f. w. bindurdy zu laſſen. Bei den Wafferfäulenmafhinen find Sıorfsuär 
die Stopfbüchfen in der Regel mit Lederfcheiben abgelidert, weswegen man 
Fig. 363. ‘ fie au Lederbuͤchſe (franz. boite & 
cuir) nennt. Man erfieht aus Fig. 363 
in AA die Kolbenftange, BB die Stopf: 
bücfe, BaC ihre Riderung und DD 
ihren Dedel zum Zufammenpreffen der 
legteren. Zuweilen bringt man zwi: 
ſchen die Lederfcheiben noch einen Leder: 
ftulp aa in Form einer Rinne, und 
umgiebt denfelben durch zwei Meffing: 
ringe, wovon der eine hohl und der 
andere erhaben abgedreht ift, wie aus der legten Figur erfehen werden 
kann. ine Vertiefung im Dedel der Stopfbüchfe dient zur Aufnahme 
der Schmiere, welche aus 6 Theilen Schmweinefett, 5 Theilen Zalg und 1 
Theil Baumöl, beffer aber aus reinem Olivenöl od. Ochſenklauenoͤl, beftehen ſoll. 

Bei der Clausthaler Maſchine hat man auh Schmierpreffen an: 
gewendet, welche mittels eines Eleinen Kolbens, der durch ein Eleines Ge: 
wicht niedergedrüdt wird, die Schmiere durch eine feine Röhre der Lide- 
rung preffen, die in ihrer Mitte einen Meffingring mit Iförmigen Quer: 
ſchnitt enthält. 

$. 221. Die Steuerung ift gleichfam die Seele einer Wafferfäu: Siurrung, 
lenmaſchine, durch fie wird diefe Maſchine erft in den Stand gefegt, ihre 2 
Arbeit ohne Unterbrehung zu verrihten. Sie befteht im Wefentlichen 
aus zwei Hauptvorrihtungen, wovon die eine das abmwechfelnde Zulaifen 
und XAbfperren des Kraft: oder Betriebswaffers vom Zreibeplinder unmit: 
telbar bewirkt, die andere aber dazu dient, die erite Vorrichtung mit der 
eigentlichen Kraftmafhine (mit der Zreibkolbenftange) zu verbinden, fo 
daß zu ihrer Bewegung eine fremde Hülfe nicht nöthig if. Wir können 
recht gut jene Voreichtung die innere, biefe aber die äußere Steue: 
rung nennen. Was die innere Steuerung anlangt, fo kommen 
davon bei den MWafferfäulenmafcinen nur zwei Arten vor, nämlich die 
Hahnſteuerung und die Kolbenfteuerung, und es ift die erftere 
von der legteren faft ganz verdrängt worden, fo daß man bei den neueften 
Maſchinen faft nur diefe vorfindet. 

Die Art und Weife, wie ein Hahn die Umfteuerung bewirkt, ift bereits 
aus dem Obigen ($. 216) befannt; es bleibt daher zunaͤchſt nur noch 
übrig, die Wirkungsweiſe der Steuerfolben kennen zu lernen. Die 
Einrihtung der Kolbenfteuerung für eine einftiefelige, einfachwirkende 
Maſchine führt Fig. 364, I. und ll. (a. f.S.), vor Augen. Es ift hier E die 
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Smwrung Cinfallröhre, C der Treibenlinder, B der den Steuerfolben einſchlie— 
Bende Steuercnlinder, A das Ausgußrohr, Ä aber der Steuer: 
folben und Z der fogenannte Gegenkolben, mwelder nur dazu dient, 

Fig. 364. 
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buch Erzeugung eines Gegendrudes eine leichtere Bewegung des Steuer: 
kolbens oder der Steuerkolbenftange zu bewirken. Bei der tieferen Stel- 
lung I. des Steuerkolbens K ift der Treibeplinder mit der Einfallröbre 
in Verbindung gefest, e8 kann daher der Treibkolben emporfteigen, bi der 
höheren Stellung II. hingegen fperrt der Steuerkolben Ä, das Kraftwaf: 
fer ab, es kann daher der Treibkolben nur das unter ihm befindliche 
Waſſer bei A zum Austritte nöthigen. Die Einrihtung der Kolbenfteue: 
rung für eine doppeltwirkende oder für eine zweiftiefeligeWaf- 
ferfäulenmafcine läßt fi aus Fig. 365, 1. und I1,, erfehen. Es 
j ift auch hier E die Einfallröhre, C aber das Gommunicationsrohr nad) 
⸗ dem einen und C, das nach dem anderen Treibcylinder, ferner A der Aus: 
Fig. 365. 














guß für ben — und A, der Ausguß für den zweiten Cylinder. Man 
fieht nun aus l., mie bei der oberen Kolbenftellung das Kraftwaffer mit 
C in Mn gefegt ift, und das todte MWaffer aus C durch A ab: 
fließen kann, und aus Il., wie bei der tieferen Kolbenftellung das Kraft: 
waſſer nah C, treten und das abgefperrte Waffer unter C bei A, aus: 
treten fann. 
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$. 222. Der Hahn oder die Piepe kommt als Regulator oder Um— Eiueisate. 
fteuerungsapparat noch bei den Beinen Wafferfäulenmafchinen zu Bleiberg 
in Kärnthen und bei den von Schitko conftruirten Waſſerſaͤulenmaſchi⸗ 
nen zu Schemnig in Ungarn vor. Er hat die Form eines abgekürzten 
Kegels und figt in einem gleichgeftalteten Gehäufe; um ihn leicht drehen 
zu koͤnnen, laͤuft er in ſchwaͤcheren chlindriſchen Enden aus, die von Stopf— 

Fia 366. buͤchſen umgeben werden. Wegen des 
ſtarken Abführens ſetzt man ein hart: 
metallenes Futter in das Gehäufe, was 
ſich leicht ausmechfeln läßt. In Fig. 366 
ift ZH der Habn, B B fein Gehäufe 
und CC deſſen Futter, ferner Ä der 
Kopf, an dem die Umdrehungskraft dns 
greift, D aber eine Schraube, um den 
Hahn in feinem Gehaͤuſe nah Bedärf: 
niß zu heben oder zu fenten. Die 
Bohrungen oder Wege des Hab: 
nes find verfhieden, namentlich bei 
einfachwirkenden einftiefeligen Mafchis 
nen anders als bei doppeltwirfenden 
einftiefeligen oder einfachmwirfenden zwei⸗ 
ftiefeligen Mafchinen, wie wir aud 
fhon oben gefehen haben. 

Aendert ſich die Bewegungsrichtung des Kraftwaſſers im Hahne um 
90 Grad, fo wird der Hahn durch dieſes Waſſer mit einer Kraft in dia: 
gonaler Ridytung geyen fein Gehäufe gepreßt, die bei einer großen Drud: 
höhe und einem nicht unbedeutenden Querfhnitte der Hahnbohrung eine 
große Reibung und ein ftarkes Abführen hervorbringt; dieſes machtheilige 
Verhaͤltniß hat aber Schitko bei feinen Elidirungshähnen, mie 
Fig.366 vorſtellt, befeitigt, er hat nämlich, der Hauptbohrung a entgegen: 
gefegt, noch zwei Ausfchnitte d und 5, im Hahne angebracht, und diefe 
durch feine Köcher c und c, mit jener verbunden, fo daß ſich in ihnen ein 
Gegendrud bilder, der bei richtiger Größe der Ausfchnitte dem Diagonal: 
drude in der Hauptbohrung das Gleichgewicht hält. 

- Zur Verminderung des Abführens oder wenigſtens zur Befeitigung des 
ungleihförmigen Abführens trägt e8 ferner noch bei, wenn man den Hahn 
nit bioß um 900 hin» und zurücddreht, fondern wenn man denfelben 
immer in derfelben Richtung im Kreife herumführt, weil dadurch nach ynd 
nach alle Theile im Umfange des Hahns mit allen Zheilen der inneren 
Mantelflähe in Berührung kommen. Die Hähne find zuerit vom biefi- 
gen Bergrath Brendel angewendet worden und finden ſich audy bei den 
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Steurrhahn. hierortigen, von Herrn Brendel conftruirten Mafferfäulenmafchinen vor. 
Die näheren Verhältniffe der Brendel’fchen Steuerung werden wir aber 
weiter unten ($. 230) näher Eennen lernen. 

Anmerfung. Bei einer von Armitrong conftruirten Waflerfäulenma- 
ſchine zu Neweaftleson:Tyne ift auch der Verſuch mit einer eigenthümlich conftruirten 


Schieberfteuerung gemacht worden. 


Lieferung 10. 


©. polytehn. Gentralblatt, Jahrgang 1849, 


Sıurtoiden 8. 223. Mas nun die Kolbenfteuerung anlangt, fo wendet man 
bei derfelben meift Kolben mit Packwerk von über einander liegenden Le— 


Fig. 367. 


En 





derfheiben an, Ähnlich wie wir oben 
(8.220) bei der Liderung der Stopf: 
büchfen angegeben haben. Bei der 
Mafhine zu Huelgoat ging der aus 
Kanonenmetall beftehende Steuerfols 
ben anfangs 7 Jahre ohne Fiderung, 
während der Anmwefenheit des Ver: 
faffers (1839) wurde aber, da er 
fih um 1 Millimeter abgefhliffen 
hatte, ftatt deffen ein neuer mit ei» 
nem aus 24 zufammengepreßten ke- 
derfcheiben beftehenden, 5 Zoll bo» 
ben, volllommen abgedrehten Pad: 
werk eingefegt. Reich enbach hat 
auch Kolben mit einem zinnernen 
Liderringe angewendet, und in der 
neueften Zeit hat man bei den baye⸗ 
rifchen Mafchinen eine vereinigte Les 
derftulp: und Zinnringliderung vor: 
theilhaft gefunden. 

Wenn am Ende des Treibkolben: 
fpieles der Steuerkolben AK, Figur 
367, emporfteigt und die Waſſer— 
fäule allmälig vom Cylinder abfperrt, 
alfo das Waffer in feiner Bewegung 
auf dem Wege EC gebemmt wird, 
fo preft e8 den Steuerfolben einfei: 


tig, und giebt dadurch zu einem fehr ftarken Abführen des Steuerkolbens 
Veranlaffung; um aber dies zu verhindern, führt man das Ende des 
Communicationsrohres CD ganz um ben Steuerenlinder herum, fo da 
es diefen vollfommen umfchlieft, und das Maffer von allen Seiten ber 
auf den auf: oder niederfteigenden Kolben brüden muß. Jedenfalls leidet 
bei diefer Einrichtung die Liderung noc etwas, meil fie ſich bier beim 
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Durchgange durch CD ausdehnen kann und bei dem höheren oder tiefes Ernertoiten. 
ren Kolbenftande wieder zufammengedrädt wird, und deshalb ift denn 
die Zu: und Abführung des Waſſers aus dem Xreibeplinder in ‘den 
Steuereplinder durch Köcher, mie Fig. 368 im horizontalen Durchſchnitte 
vor Augen führt, in diefer Vezies 
bung noch beffer, obwohl in anderer 
Beziehung mieder ein Nachtheil, 
nämlich dem Waſſer ein größeres 
hydrauliſches Hinderniß, erwaͤchſt. 
Von großer Wichtigkeit auf den 
Gang einer Waſſerſaͤulenmaſchine 
iſt noch die Form des Steuerkolbens 
K. Es darf naͤmlich die Communication zwiſchen C und E nicht ploͤtzlich 
aufgehoben und dadurd) die Bewegung der Wafferfäule in der Einfallröh: 
rentour nicht momentan vernichtet werden, meil fonft eine bedeutende Er: 
ſchuͤtterung in der Mafchine, die ſich auch durch ein ftarkes Geräufc Fund 
giebt, entiteht, welche nicht felten das Zerfprengen der Röhren oder das 
Ausgehen derfelben in den Schlöffern zur Folge gehabt hat. Um diefen 
Stoß, oder den fogenannten Widder des Waffers zu befeitigen, hat man 
natürlich nur nöthig, das Abfperren des Kraftwaſſers allmälig vor ſich ges 
ben zu laffen. Dies ift aber nur durch eine langfame Bewegung und 
durch eine befondere Korm des Steuerfolbens zu bewirken. Bon den Mit: 
teln, eine langfame Steuerkolbenbemwegung herverzubringen, kann erft in 
der Folge die Mede fein, was aber die Seftaltung des Kolbens anlangt, 
fo ift e8 nöthig, den Kopf des legteren, oder vielmehr denjenigen Theil 
defjelben, welcher die Abfperrung zunächft bewirkt, conifch zu formen, oder 
einen conifhen Hut A auf denfelben aufzufegen, welcher eine ringförmige 
Mündung zwifhen C und E berftellt, die fi) mit dem Aufgange des 
Steuerfolbens almälig mehr und mehr verengt, bis fie endlich ganz ver: 
ſchwindet und dadurd die Communication aufgehoben wird. Außerdem 
bringt man auch wohl nody Einfhnitte in den Kolbenſtock felbft an, die, 
von oben nach unten gehend, ſich zulegt allmälig verlaufen, fo daß an: 
fange noch immer eine ſchwache Communication zwifhen C und E übrig 
bleibt, wenn auch der eigentliche Steuerkolbenftod fhon ringsum von dem 
Steuerceplinder umfchloffen wird, und diefen Kolben erjt nach Durchlaufen 
des legten Theiles feines Weges volllommen abfperrt. Bei der Waffer: 
fäulenmafchine zu Clausthal ift die Gonicität und die Elidirung des Steuers 
kolbens zugleich angewendet; bei der Mafchine zu Huelgoat hingegen ift 
diefer übrigens faßförmig abgerundete Kolben mit 10 Ausfchnitten verfehen. 
$. 224. Die Vorrichtung zur Bewegung der Steuerung einer Waffer: Surunge- 
fäulenmafchine ift eine ziemlich complicirte, und deshalb zufammengef ⸗·“ 
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Eimwrunge: ter, als bei den Dampfmafchinen, weil man e8 hier mit einem faft incom: 
preſſibeln und unausdehnbaren Körper, dem MWaffer, zu tbun hat, das for 
gleich feinen Drud verliert, wenn es auf allen Seiten von der drüden: 

den Wafferfäule abgefperrt wird. Sowie der Steuerkolben Ä, Fig. 369, 

bei feinem Aufgange das Drudwaffer vom Treibeplinder C abfchliekt, 

fo hört entweder auch die Bewegung des Treibkolbens auf, oder es 

Big. 369. trennt fich derfelbe vermöge feiner 

innewohnenden lebendigen Kraft von 

dem Waffer unter ihm, weil fich das 
legtere nicht auszudehnen vermag. 
Das Siclostrennen des Treibkol: 
bene von dem Waſſer und die da: 
mit verbundene Bildung eines luft: 
leeren Raumes ift aber keineswegs 
zu geftatten, weil dies nur unter 
heftigen, den regelmäßigen Gang der 
Mafchine gänziich ftörenden Stößen 
oder Erfhütterungen vor fich gehen 
kann. Um es zu vermeiden, ift das 
ber nöthig, daß der Steuerkolben 
fhon zu fteigen anfängt, während 
der Zreibfolben noch im Auffteigen 
begriffen ift, und baher die leben: 
dige Kraft aller mit ihm verbundes 
nen Maffen durch das Hinderniß 
aufzuheben, welches aus dem allmaͤ⸗ 
ligen Abfperren des Druckwaſſers 
erwaͤchſt. Wenn nun auch im Mo: 
mente bes Abfperrens der Treibkol⸗ 
ben feinen Weg durchlaufen hat, fo 
ift deswegen das Umfteuern noch 
nicht vollendet, denn es gehört hierzu 
vielmehr noch, daß der Steuerfolben noch weiter emporfleige, um dem 
abgefhloffenen Waffer unter dem Xreiblolben einen Meg zum Aus- 
tritt deffelben aus der Mafchine zu eröffnen. Aus diefem Grunde ift es 
denn auch unmoͤglich, die Steuerung unmittelbar mit ber Kraftma= 
fine zu verbinden, oder die Bewegung der Steuerkolbenftange unmittel: 
bar von der Bewegung der Treibfolbenftange abzuleiten, denn dann würde 
mit dem Stillftande der einen auch Stiliftand der anderen verbunden fein. 
Damit vielmehr der Steuerkolben den übrigen Theil feines Weges noch 
jurüdiegen kann, während der Treibkolben ſchon zur Ruhe übergegangen 
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iſt, iſt es nöthig, einen Zwifchenapparat anzubringen, welcher auch noch zwurung. 
dann auf den Steuerkolben wirkt, wenn der Treibkolben bereits zur Rube 
übergegangen ift. Diefer Apparat kann aber im Weſentlichen beft.bın: 
entweder ın einem Gewichte, welches von der Kolbenjtange bei ihrem 
Aufgange mit emporgehoben und von ihr in dem Augenblide fallen ge: 
Laffen wird, wenn fie ihren Meg zurüdgelegt hat, oder in einer Feder, 
welche während der Treibkolbenbewegung gefpannt, und am Ende diefer 
(osgelaffen wird, oder endlich in einer zweiten oder Ehlfswafferfäu: 
lenmafdıne, die von der Kraftmafchine unmittelbar gefleuert mird 
und deren Treibkolben die Steuerfolbenftange in Bewegung fest. Man 
bat alfo hiernach von einander zu unterfcheiden: Gewichtsſteuerung, 
Gederfteuerung und Wafferdrudfteuerung. 

$. 225. Die Gemwihtsfteuerung findet man jegt nur nod ent: Sma. 
weder bei-älteren: oder bei Heinen Wafferfäulenmafhinen in Anwendung, """"* 
fie begreift die Fallbodfteuerung, Hammerfteuerung, Was: 
genfteuerung, Penbdelfteuerung u. f. w. in fid. Im Wefentlis 
hen flimmen diefe Steuerungsarten vollkommen überein, denn fie beftehen 
der Hauptſache nach in einem ſchweren Körper, der erft von der Krafıma: 
ſchine aufgehoben wird, und nachher beim Niederfallen die Umfteuerung 
bewirkt, 3. B. den Steuerhahn umdreht, oder den Steuerfolben aufzieht. 
Hier möge nur von den Steuerungen zweier dem Verfaffer durch Autopfie 
näher befannten Mafchinen die Rede fein. 

Bei der Heinen Wafferfäutenmafchine auf der Grube Pfingftwiefe 

Fig. 370. 

















Gewichte· 


ſeuerung. 
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bei Ems iſt eine Pendelſteuerung angewendet, welche die mit zwei Mönche: 
kolben S und 7 ausgeruͤſtete und unter dem Treibcylinder Ä horizontal 
hinlaufende Steuerkolbenftanae 7S, Figur 371, in Bewegung feßt. 
Das Steuerpendel CG ſchwingt ſich um eine horizontale Are C und befteht 
vorzüglich aus einer fehmeren Linſe G und zwei hafenförmigen Federn FD 
und F,D,, die einen Bügel DBD, tragen, aus deffen Mitte ein Bolzen 
B auslaͤuft, der die Steuerfoltenftange innerhalß zweier Rölldıen erfaßt. 


Fig. 371. 














Das Aufheben des Pendels bis etwas Über den höchften Punkt hinaus 
erfolgt durch Stangen: und Hebelapparat CHANMLAR, der bei C und M 
drehbar, bei AR aber an den Treibkolben angefhloffen if. Die Mirtbei: 
lung der Bewegung erfolgt aber nicht in der Drehungsare Ü des Pen» 
dels, fondern mittels eines um eine befondere Are (C) drehbaren Armes 
CO, welcher mit CH ein Ganzes bildet und abmwechfelnd bald die eine Fe: 
der FD, bald die andere Feder F,D, fo meit auswärts ſchiebt, bis die 
Linfe (7 aus dem labilen Gteichgewichte kommt und nun durch Miederfal- 
len der Kolbenftange vermitteld B den nöthigen legten Schub ertheilen 
kann. Am Anfange des Treibkolbenhubes hat natürlich der ganze Hebels 
apparat einen todten Gang, da der Angriff des Armes CO an die eine 
oder andere Feder erft dann erfolgen darf, wenn der Zreibtolbenhub bei: 
nabe vollbracht iſt, um durch allmäliges Vorruͤcken des Steuerkolbens die 
verzögerte Bewegung des Treibkolbens eintreten zu laffen. 
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Es ift Übrigens aus der Figur leicht zu erfehen, twie durch die Commu: 
nicationsröhre am Fuße des Treibcylinders das Kraftwaffer dem legteren 
zus, und nad vollbradhter Wirkung aus demfelben abgeführt wird. Steht 
der Steuerfolben S in der Ausmündung A, fo tritt das durch die Einfall: 
roͤhre E zugeführte Kraftwaffer durch die entgegengefegte Einmündung in 
die Communicationsröhre und von da in den Zreibeplinder, fteht aber S in 
der Einmündung auf der Seite von E, fo läuft das num getödtete Waſ— 
fer aus dem Zreibeplinder durch die Communicationsröhre bei A aus. 


Anmerfung. Die wegen ihrer abweichenden Gonftruction fehr eigenthüm— 
liche Wafferfäulenmafhine auf der Pfingftwiefe hat nur 60 Fuß Gefälle, 4 Fuß 
Hub und 1'%, Fuß Kolbendurcdhmeffer. Sie machte bei Anwefenheit des Berjaf: 
fers (1839) in 65 Secunden nur 1 Spiel, 


$. 226. Die Einrichtung der Hammerfteuerung lernt man am 
beften an den Eleinen zweiſtiefeligen Mafchinen zu Bleiberg in Kärn- 
then Eennen, die übrigens Gerfiner in feiner Mechanik ganz ausführlich 
befchrieben hat. Einen Auf: und Grundriß von den mwefentlichften Theis 
len diefer Mafchine giebt Fig 372 auf folgender Seite. 


Gewichte· 
Reuerung, 


Hammer⸗ 
ſteueruug. 
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Dammer: Fig. 372. e 


Aenerung. 
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Hier find A und A, die beiden Zreibtolbenftangen, und es iſt BD B, 
ein mit diefen durch Ketten und Gegentetten verbundener und um D dreh: 
barer doppelarmiver Hebel oder fogenannter Balancier. Mit dem letz⸗ 
teren ift wieder die den Steuerhbammer G und das Steuerrad FF, tra: 
gende horizontale Welle M durdy andere Ketten FK und FA, verbunden. 
Man fieht nun bei näherer Betrachtung der Figur leicht ein, wie durch 
diefe Vorrichtungen aus der auf» und niedergehenden Bewegung der Zreib: 
kolbenſtangen die auffteigende Bewegung des Hammers abgeleitet wird 
und der Hammer niederfallen fann, ohne von den Ketten und von dem 
Balancier geftört zu werden. An den Stirnflähen des Steuerrades figen 
zwei Bolzen a und a,, melde beim Niederfallen des Hammers an den 
Bolzen 5 treffen. der aus der horizontalen und auf Wollen laufenden 
Steuerftange ZZ, bervorragt. Diefe Stange Fat nocd zwei andere Bol: 
zen c und c,, und diefe find mit den Hahnkoͤpfen A und A, durch die 
Schlüffel oder Arme d und d, fo verbunden, daß fie die Hähne H und 
H, um 909 drehen, fo wie der Hammer bei feinem Niederfallen bie S 
oder S, mittel® der Bolzen a,a,, b, und c,c, die Steuerftange nach der 
einen oder nach der anderen Seite fchiebt. Es ift Übrigens leicht zu er: 
meffen, daß diefe Umfteuerung oder Umdrehung der Hähne durch einen 
niederfalfenden Hammer fehr ſchnell erfolgen und mit Stöfen, zumal aber 
mit dem bpdraulifhen Widder verbunden fein muß, und daß fich ihre An: 
wendung nur bei Eleineren Maſchinen und Maſchinen mit mäßigen Ge: 
fällen rechtfertigen läßt. 

Die Hähne haben eine Aren= und eine Seitenbohrung, durch jene wird 
das durch die Einfallröhre E zugeführte Kraftwaffer mittels Knieſtuͤcke O 
und O, in die faßförmigen Fußftüde N und N, der Zreibenlinder C und 
C, geführt, durch diefe hingegen wird das Kraftmwaffer dem Hahne zu» 
und aus dem Cylinder abaeführt. Um immer nur fo viel Kraftwaffer zu 
verbrauchen, als nöthig ıft, den vom Treibkolben durchlaufenen Raum 
auszufüllen, wird durch Aufftauung des bereits ausgetretenen Waffers in 
befonderen Ausgußkäften W, W, ein Ausflug unter Waffer bergeftelit. 


Anmerfung 1. Die hier abgebildete Mafchine hat circa 260 Fuß Gefälle, 
6%, Ruß Hub, 7 Zoll weite Treibeylinder und madt pr. Min. 8 Hübe. Sie ge: 
hört in mehrfacher Beziehung zu den unvollfommneren Mafchinen, ihre Anwen; 
dung rechtfertigt fich jedoch wegen örtlicher Verhältniffe und wegen ihrer Wohl: 
feilheit vollfommen. Es ift überhaupt eine Regel, bei der Auswahl und Con— 
firuction einer Maſchine es nit bloß auf die größte Vellfommenheit abzufchen, 
fondern auch die Umſtände, Verhältniffe, unter welchen die Maſchine arbeiten foll, 
mit zu berüdjichtigen, zumal aber feine foftbaren Mafhinen zu bauen, wo Um: 
triebsfraft noch im Ueberfluffe vorhanden it. 


Anmerfung 2. Waſſerſäulenmaſchinen mit Bederfteuerung find bis jet 
noch nicht angewendet worden. 


Hammer: 
fleurtung 
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Hülfs. $. 227. Die Verhaͤltniſſe der Steuerung durch eine Huͤlfswaſſer— 


"aihinen fautenmaſchine laſſen ſich ſehr gut aus dem Grundriſſe in Fig. 373 
Fig. 373. von der großen Waſ⸗ 
ferfäulenmafchine 
imLeopoldſchach— 
te bei Schemnitz 
erſehen. Dieſe Ma⸗ 
ſchine iſt ebenfalls 
zweiſtiefelig, C’ift der 
eine und Ü, der ans 
dere Stiefel, E die 
. Einfaltröhre, A das 
Ausgußrohr, 4 der 
Steuerhahn (f. Fig. 
366) und Ä ein auf 
dem Kopfe deffelben 
feſt auffigenderQua» 
drant. Die Hülfe: 
fteuermafchine be⸗ 
fteht aus einem horizontalen Zreibeplinder aa,, dem Treibkolben 5 und 
deffen Kolbenftange cc,. Sie ift durdy Querarme mit der eigentlichen 
Steuerftange dd, verbunden, fo daß fie mit diefer einen rectangulären 
Nahmen bildet; endlich ift die legte Stange mit dem quadrantförmi> 
gen Hahnſchluͤſſel A durch zwei entgegengefegt laufende Laſchenketten fo 
verbunden, daß die hin= und hergehende Bewegung des Kolbens 5b eine 
Drehung des Hahnes um 909 hin und zurüd bervorbringt. Die Steue: 
rung der Hülfsmafchine erfolgt durch den horizontal liegenden Hahn Ah,, 
mit zwei Bohrungen wie beim Hauptfteuerhahne ZH. Das von oben 
ducch eine enge mit der Einfallröhre E verbundene Röhrchen e führt das 
Drudmwaffer nach dem Hahne und von da mwird es durch die Communicas 
«  tionsröhrchen f und f, bald auf die eine, bald auf die andere Seite des 
Kolbens 5 geleitet, fo daß bdiefer in die Bewegung hin und ber verfegt 
wird, und zugleich das feiner Bewegung entgegenftehende und von der 
Einfallröhre abgefperrte Steuerwaffer durch die andere Hahnbohrung bins 
durch und von da durch ein nach unten gerichtetes Ausgußrobr zum Aus» 
tritte nöthigt. Die Drehung des Eleinen Hahnes hh, hin und zurüd er: 
folgt durch einen doppelarmigen Schlüffel gg,, welcher mit ſchwachen Ket⸗ 
ten an einen ihm parallelen doppelarmigen Hebel angeſchloſſen ift, der 
mit dem Balancier auf einer Melle figt, womit die beiden Treibkolben⸗ 
ftangen gefuppelt find. Das ganze Steuerungsfpielift nun leicht zu Über: 
fehen ; während des Auffteigens des einen Treibkolbens und des Nieder: 
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fteigens des anderen wird der Hahn Ah, durch den Hebel gg, umgedreht, 


Hutte 
waſſerſaulen· 


dadurch die Communication der Drudwaffer mit dem Cplinder aa, auf maisin«. 


der einen Seite aufgehoben und auf der anderen Seite hergeftellt, und auf 
diefe Weiſe eine Kraft erzeugt, die den Kolben 5 fammt Hahn HM in die 
entgegengefegte Stellung bringt, fo daß nun der erfte Zreibenlinder von 
der Einfallröhre abgefperrt, der andere aber damit in Verbindung geſetzt 
wird, und hierauf das entgegenfegte TreibEolbenfpiel vor fich gehen kann. 

Anmerfung. Die Leopoldfhahter Maſchine hat das bedeutende Gefälle 


von 710 Fuß (Defterr. Maaß), den Hub von BRuf, und einen — 
von nur 11 Zoll; jeder Kolben fpielt in der Minute 3 mal. 


-$. 228. Die Umfteuerung durch eine Huͤlfsmaſchine (äft ſich auch fehr 
gut aus der, in Fig. 374 abgebildeten, doppeltwirkenden Waſſerſaͤulenma⸗ 
Fig. 374. 














ſchine zu Ebenſee im Sfterreichifchen Saltammergute —— da hier die 
Huͤlfsmaſchine der Hauptmaſchine mathematiſch ähnlich conftruirt ift. Es 
ift CC, der Stiefel der Haupt: und ce, der Stiefel der Huͤlfsmaſchine, 
ferner A der Kolben in dem einen und k der Kolben in dem anderen Cy— 
linder; ferner find S und S, Steuerkoiben der Haupt, fowie s und s, 


Dilfts 
waheriaulens 
mafdyıne. 
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Steuerkolben der Huͤlfsmaſchine; noch ift EE, das Eintrittsrohr der er: 
ften, fomie ee, das Eintrittsrohr der zweiten Mafchine, und en»lic find 
A und A, die Austragemündungen der Hülfsmafhine. Es findet alfo 
vollftändige Uebereinftimmung in allen Theilen zwifchen beiten Mafchinen 
ftatt, nur ift die eine viel größer al® die andere, hat namentlich einen viel 
größeren Hub, als diefe. Die Umfteuerung der Hülfsmafchine erfolgt 
durch den Arm BD, weldyer an der Treibtolbenftange D feftfigt, und die 
Steuerkolbenftange gs mittels eines Hebels fg und einer Stange Zl, da: 
dur in Bewegung fegt, daß der Endring B von BD kurz vor dem Ende 

Kia. 375. 
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bes Treibkolbenauf- oder Niederganges den einen oder den anderen der 
Ringe J, I,, melde an der Stange F figen, ergreift und dadurch diefe in 
Bewegung fegt. Es ift nun leicht einzufehen, wie durch diefe Bewegung 
das Kraftwaffer bald von oben, bald von unten auf den Kolben k geleitet, 
dadurch aber die Kolbenverbindung kS,S eine aufs oder niedergebende 
Bewegung anzunehmen genöthigt, und die Wirkung des Kraftwaſſers auf 
den Treibkolben Ä in die entgegengefegte verwandelt wird. 


Anmerkung 1. Die Maſchine zu Ebenfee hat nur cin Gefälle von 36 Fuß, 
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einen Hub von 17 Zoll und eine Gylinderweite von 9'4 Zoll; fie macht pro 
Diinute 6 Spiele und fegt zwei boppeltwirfende Druckpumpen in Bewegung. 


Anmerfung 2. Gine einfahwirfende zweifiefelige Mafferfäulenmafchine 
mit einem ber Hauptmaſchine vollfommen ähnlihen Steuerungsiyiteme hat ver 
Kunſtmeiſter Baldauf ſchon vor vielen Jahren projectirt, fie ift jedoch nicht zur 
Ausführung gefommen. Gin ſchönes Modell von ihr befigt die hiefige Bergaka— 
tentie, und eine Zeichnung und Befchreibung derfelben ift in der Schrift: de In 
Richesse minerale, par Heron de Villefosse, zu finden. 


$. 229. Bei den größeren Maſchinen neuerer Gonftruction ift nad 
dem Mufter der Reichenbach'ſchen Mafhinen in Bayern der Steuer: 
und Gegentolben der Hauptmafchine mit dem Treibfolben der Huͤlfsma— 
ſchine in einer und derfelben Röhre, dem fogenannten Steuercylinder, 
zugleich eingefchloffen, und bei einigen Mafchinen fogar verrichtet der Se: 
genkolben zugleich mit die Dienfte des Treibkolbens der Hülfsmafchine, 
wodurd allerdings eine große Vereinfahung erlangt wird. Am einfach: 
Fig. 376 ften ift die in Fig. 376 abgebildete und an zwei 
Mafhinen bei Freiberg angemwendere Conftruction. 
Es ift bier S der Hauptfteuer:, G aber der Gegen: 
und Hülfstreibfolben, C die Communication mit 
dem Haupttreibenlind‘r,. E aber iſt die Communica: 
tion mit der Einfallröhre und A die Austrittsmuͤn— 
dung für das Kraftwaſſer; endlich ift e die Com: 
munication mit der Steuerung der Hülfsmafhine, 
welche bier in einem Hahne befteht. Der Kolben 
G ift größer als S, und es geht daher die Steuer: 
£olbenverbindung SG nieder, ſowie oben bei e das 
Kraftwaffer zugelaffen wird, und umgekehrt fleigt 
diefelbe in Folge der Kraft auf S empor, ſowie das 
Kraftwaffer oben bei e abgefperrt ift. Hierbei wird 
bei jedem Spiele ein gewiffes Steuermafferquantum 
verbrauht und der Wirkung auf den Treibkolben 
entzegen, das fich meffen läßt durch den Raum, 
welchen (Gr bei feinem Aufs oder Niedergange durd): 
laͤuft, und bei diefer Gonftruction deshalb nicht fehr 
Elein iſt, meil der Kolben (7 mindeftens. noch einmal fo viel Querfchnitt 
haben muß als der Kolben S, deſſen Querfchnitt man doch nicht Eleiner 
nimmt als den der Einfall- oder Communicationsröhren. Bei der in 
Fig. 377 auf umftehender Seite abgebildeten Steuerung ber Glauethaler 
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*— Maſchine iſt dieſer Aufwand an Steuerwaſſet kleiner, weil hier drei Kol: 
Fig. 377. ben, nämlich der Hauptfteuerfolben 
| AK, der Gegenfolben G und der 
Hülfstreib: oder Wendekolben M 
vorlommen, und der legte etwas 
ſchwaͤcher ift, als der erſte. Das 
Steuermwaffer wird hier von unten 
durch das Rohr e in den Steuer: 
eplinder geführt, und die Umfteue: 
rung des Kolbens erfolgt mittel& eines 
kleinen Hahnes, durch den das Waf: 
fer erft bindurchgeht, ehe es nach e 
gelangt, und durch welchen es auch 
nah vollbracdhter Drehung ausge: 
tragen wird. Die Bewegung diefes 
Hahnes erfolgt aber durch eine fie 
bende Welle mit zwei fnieförmig 
gebogenen Armen, die ein auf der 
Zreibfolbenftange feftfigender Zeller 
bald nad) der einen, bald nad der 
anderen Seite wendet. 
Anmerfung. Die Glausthaler 
Mafferfüulenmafhinen haben ein Ge— 
fälle von 612 Buß, einen Kolbendurch— 
meſſer von 16%, Zoll und einen Hub 
von 6 Fuß, und madhen pro Minute 
4 Spiele. 





Wafertinter. $. 230. Die Einrichtung und ber Gang einer zweiftiefeligen Waffer: 
— fäuenmafchine läßt ſich ſehr gut durch nähere Betrachtung des in Fig. 378 
auf nebenftehender Seite abgebildeten Vertikaldurchſchnittes der Mafchine 
auf AlteMordgrube bei Freiberg vergegenmwärtigen. Es find bier CK 
und C,K, die beiden Zreibeplinder, A ber eine und A, der andere Treib: 
£olben, ferner S und 7 die beiden Steuerkolben, W aber ift der Wendes oder 
Huͤlfskolben, und S,, 7, und W, find diejenigen Stellen im Steuercplinder 
ATW,, welche diefe drei Kolben bei der entgegengefegten Bewegung der 
Zreibkolben einnehmen. Es ift ferner E die Einmündung der Einfallröhre 
E,E in den Steuercplinder, CS das Communicationsrohr für den erften 
und CT das Communicationsrobr für den anderen Treibeplinder, fowie A 
die Austragemündung des erften und A, (faft ganz von der Steuerkolben: 
ftange gededt) die Austragemuͤndung des zweiten Cylinders. Die beiden Zreib: 
folbenftangen BK und B,K, find durch einen gleiharmigen Hebel ober fo: 
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Bofrrfäuten genannten Balancier (in der Figur nicht abgebildet) fo mit einander 
„auf Aue verbunden, daß bei dem Aufgange der einen Kolbenftange der Niedergang 
Mordgribe. 

der anderen erfolgt. Hiernach ift nun leicht zu überfehen, mie bei dem 
abgebildeten tieferen Steuerkolbenftande das Kraftwaffer den Weg ES,C 
einfchlägt und den Kolben K emportreibt, dagegen der Koiben A’, nieder: 


geht und das todte Waffer den Weg C,7,A, einfchlägt, und bei A, austeitt. 


Die Hülfsfteuerung erfolgt durch einen fehon oben näher befchriebenen, 
doppelt gebohrten Hahn Äh, der in 1. in der zweiten Stellung und in. 
Außerlich abgebilder ift. Diefer Hahn ſteht durch die Möhre ee, mit der 
Einfallröhre, und durch die Röhre gh mit dem Steuercplinder in Ver: 
bindung. Man kann nun auch leicht ermeffen, wie bei der einen Stellung 
von h das Kraftwaffer den Weg Ee,ehg W nehmen und den Wende: 
kolben IV niederdrüden muß, und wie umgekehrt bei der zweiten Stellung 
von Ah das Kraftmaffer von W abgefperrt wird, daher das Auffteigen ber 
Kolbenverbindung STW, daß Zuruͤcklaufen des Steuerwaſſers durch gh 
und der Austritt deſſelben durch aa, erfolgen kann. Damit die Steuer⸗ 
folbenverbindung beim Abfperren des Drudwaffers von W emporfteige, 
und beim Zulaffen deffelben niedergehe, ift allerdings nöthig, daß der von 
dem Kraftwaffer von unten gedrüdte Steuerkolben 7’ mehr Querfchnitt 
habe, als der Steuerfolben S, wilder durch das Kraftwaffer von oben 
gedrüdt wird, und daß der Wendekolben einen hinreichend großen Quer: 
fhnitt habe, damit die Wafferdrüde auf W und S zufammen den entge- 
gengefesten Wafferdrud auf 7 übertreffen. 


Was endlich noch die Äußere Steuerung bdiefer Mafchine anlangt, fo 
befteht diefe mefentlich aus dem mit vier Zähnen ausgerüfteten Steuerräd» 
hen r, der Klinke rk. der Stange kl, dem Winkelhebel Jcf mit feinem 
Srictionsrade f und den zwei gegen einander geftellten und auf der Treib⸗ 
kolbenftange BKÄ befeftigten Keilen m und m, (dev legtere hier nicht ficht: 
bar). Die Klinke rk ift übrigens nody durch Arme mit der Are des Hab: 
nes verbunden, und wird in ihrem Eingriffe zwifchen die Zähne des Raͤd⸗ 
chens r nody durch ein Eleines Gegengewiht g unterftügt. Wenn ber 
Zreibefolben A nahe am Ende feines Auf=-oder Niederganges gekommen 
ift, fo fchiebt fi der Keil m (oder m,) unter das Frictionsrad, dreht da⸗ 
durch den Hebel /cf um etwas, wodurd nun aud die Stange /k ange: 
zogen und das Rad fammt Hahn h mittels der Klinke um einen Qua» 
dranten gedreht wird; wenn fpÄäter wieder der Treibekolben ein kleines 
Stüd feines umgekehrten Weges zurüdigelegt hat, fo fällt der Hebel wie⸗ 
der nieder und es gleitet nun die Klinke Über dem folgenden Zahn berab, 
den jie nahe am Ende diefes Treibkolbens ergreift ıc. 


Anmerfung. Die Wafferfäulenmafhine auf Alte Morbgrube hat ein Ger 
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fälle von 356 Fuß, einen Hub von 8 Fuß, eine Treibeylinderweite von 1'/, Auß 
und madıt 4 Doppelfpiele pro Minute. 


Tirfertänten. 8. 231. Eine der fhönften und vollfommenften Wafferfäulenmafchinen 

"Surigean ift die zu Huelgoat in der Bretagne; fie ift einfachwirkend einftiefelig, 
jedoch ſteht neben ihr eine vollkommen gleihe Schweftermafchine. Die 
wefentliche Einrichtung diefer Mafchine führt Fig. 330 auf nebenftebender 
Seite vor Augen und ihre Bewegungsverhältniffe wird man aus Folgen: 
dem Eennen Iernen. CC, ift der Zreibeplinder, AA, der Treibkolben und 
BR, die bei B durch eine Stopfbüchfe gehende Treibkolbenſtange. Waͤh⸗ 
rend bei der Mordgrubener Maſchine die Treibkolben durch einen einzigen 
breiten Stulp abgelidert find, ift hier, wie ſich aus der Figur leicht erfehen 
tät, der Treibkolben durch einen eingefegten Lederkranz und durch einen 
aufgfchraubten Stulp zugleich gelidert. Der zur Seite ftehende Steuer: 
colinder ASG ift mit dem Treibcylinder durch das Communicationstohr 
DD, verbunden, die Einfallröhre mündet bei E und das Austragerohr 
bei A in demfelben ein. Mit dem im Miedergange begriffenen und auf 
dem halben Mege befindlichen Steuerkolben S ift dur die Stange ST 
ein Gegenkolden 7 von größerem Durchmeſſer verbunden; es wird daber 
diefe Kolbenverbindung durch das Kraftwaffer emporgetrieben, fo lange 
nicht noch eine dritte Kraft hinzutritt. Diefe dritte Kraft wird aber da— 
durch hervorgebracht, daß man das Kraftwaffer durch die Röhre e,ef über 
den Kolben 7 leitet; um aber bei dem dadurch erzeugten Niedergange der 
Steuerfolbenverbindung nur eine Eleine Quantität von Steuerwaff.r nö: 
tbig zu haben, ıft auf Z’ der boble Cylinder G 7 aufgefegt, der bei A 
durch eine Stopfbüchfe geht und zur Aufnahme des Steuerwaffers nur 
den ringformigen Raum darbietet. 

Das abwechfelnde Zulaffen und Abfperren des Kraftwaffers von dem 
hohlen Raume gg wird aber durch eine Hülfsfteuerung bewirkt, die der 
Hauptfteuerung ganz aͤhnlich ift, und wie diefe, aus dem eigentlichen 
Steuerfolben Ss, dem Gegenkolben £ und dem durch die Stopfbüchfe A 
gebenden cplindrifchen, gleihfum nur eine dide Kolbinjtange bildenden 
Auffage befteht. Bei dem in der Figur ausgedrüdten Stande von sth 
kann das Krafiwaffer ungehindert den Mey ef nah q einfchlagen, wird 
aber sth gehoben, fo daß s über f zu ſtehen kommt, fo wird diefe- Com⸗ 
munication unterbrochen und zugleich dem ben ringformigen Raum aus: 
füitenden Steuerwaffer ein Weg au, eröffnet, dur welchen es beim nun: 
mehr erfolgenden Aufyange von ST abfliefen kann. Um endlich bie 
Bewegung: der Hülfsfteuerkolbenverbindung sth von der Kraftmaſchine 
ſelbſt abzuleiten, ift auf dem Treibkolben AK, eine oben in einer Fuͤh— 
rung laufende runde Stange aufgefegt und mit diefer eine zweite rectan: 
guläre Stange verbunden, welche mit einer Reihe vom Löchern verfeben ift, 
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Taferiialn, durch welche die Stiele der Däumlinge X, und X,in entgegengefegten Richtuns 


Deus. 


Balaneier. 


gen geftedft werden. Außerdem ift aber die Stange bh an zwei um cund 0 
drehbaren und durch Z mit einander verbundenen Hebeln aufgehangen, wovon 
der eine in ein Cirkelſtuͤck auslaͤuft, das ſich in zwei anderen Däumlingen 
oder Knöpfen F, und F, endigt. Nahe am Ende des Treibfolbenniederganges 
trifft nun N, auf F, und es gelangt fo sth in den höchiten Stand, und 

nahe am Ende des Treibfolbenaufganges nimmt X, den Knopf Y, mit und 
es wird mittels der Hebel sth auf den tiefſten Stand zurüdgeführt. Es 
ift nun leicht einzufehen, wie auf diefe Weiſe die Umftenerung von ST 
und fo auch ein regelmäßiges Auf» und Niedergehen von K', — 
gen muß. 


$. 232. Zur Regulirung des Ganges einer Bar efäutenmetäialen 
noch mehrere Hülfsvorrichtungen nöthig, die wir in Folgendem noch näher 
kennen lernes müffen. Was zunäcft den Auf: und Niedergang des 
Treibkolbens betrifft, fo wird diefer durch einen fogmannten Balaneier, 
d. i. durch eine Vorrichtung regulirt, die die Bewegung des Treibkolbens 
nach der einen Richtung hin unterftügt, und die Bewegung deffelben nach 
der entgegengefegten Richtung hindert, fo daß das Kolbenfpiel feinen regel: 
mäßigen Fortgang hat, ohne eine bedeutende Geſchwindigkeitsveraͤnderung 
zu erleiden. Bei den auf beiden Seiten gleichbelafteten zmeiftiefeligen 
Mafchinen befteht der Balancier, wie wir aus dem Obigen mwiffen, in 
einem gleicharmigen Hebel, welcher beide Zreibfolbenftangen mit einander 
verbindet; hat aber die Mafchine nur einen Gplinder, fo ift eine fremde 
Kraft zum Ausgleihen nothwendig, und je nachdem nun biefe Kraft-in 
dem Gewichte eines feften Körpers oder in dem Drude einer Wafferfäute 
befteht, hat man es mit einem mechaniſchen oder mit einem hydrau- 
lifhen Balancier zu thun. Da im zweiten Abfchnitte von dieſen 
BVorrihtungen fpeciell gehandelt wird, fo genügen hier folgende allgemeine 
Bemerkungen. Der mechanifche Balancier befteht in einem doppelarmigen 
Hebel, weldyer auf der einen Seite mit Gewichten befhmwert und auf ber 
anderen Seite mit ber Kolbenftange oder dem Geftänge überhaupt fo ver: 
bunden ift, daß jene dem Gewichte deffelben entgegenwirken und dadurch 
dem Aufgange beffelben zu Hülfe fommen, dagegen aber den Niedergang 
deffelben verzögern, fo daß zu erfterem höchftens doppelt fo viel Zeit ver: 
wendet mwird, als zu legterem. Der hydrauliſche Balancier hingegen bes 
fteht in einer zweiten Nöhrentour, melde flatt des einfachen Ausgußrob: 
es vom Steuercylinder aus aufmärts fteigt, und durch welche das tobte 
Waſſer abgeführt wird, fo daß es eine Wafferfäule bildet, die dem Ge: 
wichte des Geftänges beinahe das Gleihgemwicht hält, und daffelbe mit einer 
gemäßigten Gefhwindigkeit niedergeht. Bei der in Fig. 381 abgebildeten 
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Mafchine zu Huelyoat, ſowie auch bei der Clausthaler Mafhine, wovon 
in Fig. 377 der Steuercylinder abgebildet ift, find bydraulifhe Balanciers 
angewendet, es ftößt bier an A eine Steigröhre an, welche das Waſſer 
nah vollbradhter Mirkung wieder auf einen Theil des ganzen Gefälles 
emporleitet. 

In der mehanifchen Leiftung Fann natürlich weder der-eine, noch der 
andere Balancier eine Steigerung bervorbringen. Das was bei dem 
Zreibfolbenaufgange durch einen Balancier an Effect gewonnen wird, 
geht namentlich wieder beim Niedergange deffelben verloren. Der bydrau: 
liſche Balancier hat den Vortheil der größeren Einfachheit, und der mecha— 
nifhe Balancier dagegen den Vortheil, daß feine Mirkfamkeit durch Zu: 
legen von Gewichten beliebig gefleigert werden kann. 

$. 233. Weſentlich wichtig find noch die verfchiedenen Haͤhne oder 
Droffelventile einer Mafferfiulenmafchine, weil ſich dadurch nicht nur der 
Gang der Kraftmafchine an ſich, fondern audy der Steuerungsgang regulis 
ren läßt. Alle diefe Vorrichtungen wirken natürli nur negativ, d. bh. 
es kann durch diefe nur eine Kraftftörung, nicht aber eine Kraftvermeb: 
rung hervorgebracht werben, und aus diefem Geſichtspunkte betrachtet, 
find diefe Apparate keineswegs fehr willfommene Theile einer Wafferfäus 
lenmaſchine. Die Wirkung diefer Theile befteht nämlich nur darin, der 
Bewegung des Maffers in einer Röhre ein Hinderniß entgegenzufegen,, fo 
daß diefes langfamer zu gehen genöthigt wird. Um nun fowohl den Auf: 
als auc den Niedergang bes Treibkolbens, und ebenfo nicht nur den Auf-, 
fondern auch den Niedergang des Steuerfolbeng zu reguliren oder zu mis» 
Bigen, hat man vier Hähne oder Klappen nothwendig, eine in der Ein» 
fallröhre und eine im Ausgußrohre, wie 3. B. Z, Fig. 381, ferner einen 
Hahn in der Röhre, welche das Steuerwaffer Über den Huͤlfskolben führt, 
und einen folchen in der Röhre, welche das Steuerwaffer von der Mafchine ab» 
führt, wie 3. B. e und a in den Figuren 379 und 380. Wenn nun auch eine 
bedeutende Ueberwucht bei der Bewegung des Treib- oder Steuerfolbens 
nach der ginen oder anderen Richtung hin vorhanden ift, fo Läßt fich dies 
felbe fogleich durch Drehung des einen oder anderen Stellhahnes mäßigen, 
da in dem Miderftande, melden man der mit dem Kolben gleichzeitig in 
Bewegung befindlichen und mit diefem unzertrennlid verbundenen Waſ— 
ferfäule entgegenfegt, diefem Kolben zugleich mit ein Bewegungshindernif 
erwächft. Geht umgekehrt der Auf» oder Niedergang des einen oder an: 
deren Kolbens zu langfam vor fi), fo kann durch Zurüddrehen des ent» 
fprechenden Hahnes eine größere Gefchwindigfeit deffelben erlangt werden; 
jedoch hat dies, wie wir ſchon wiffen, bei völliger Deffnung des Hahnes 
feine Grenze. 

Die Krafttödtung durch diefe Stellhähne oder Stellflappen, nament: 
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lich aber durch die Stellvorrichtung in der Einfallröhre oder Kraftwaffer: Srnsätne. 
fäule, welche man gemöhnlih Tagepip e zu nennen pflegt, erfolgt bei 

einer MWafferfäulenmafrhine gerade fo mie die Krafttödtung durch die 
Schüse bei einer Reactionsturbine. Beide Mafchinen ftehen in diefer 
Hinficht den ober: oder mittelfchlägigen Wafferrädern nach (vergl. II. $. 

188 und 212). 

Eine Bafferfäulenmafchine follte zur Erlangung des größten Wirfungs: 
grades immer fo ftarf belaftet fein, daß fie ohne Stellung der Tagepipe 
ihren regelmäßigen Gang annimmt. ft nun aber das Arbeitsvermögen 
diefer Mafchine größer als das geforderte Arbeitsquantum, fo muß entiwe: 
der der Ueberfchuß durch die Zagepipe vernichtet werden, oder man muß 
die Mafchine mit einem Eleineren Hube arbeiten laffen. Wenn das letztere 
Mittel ausreicht, fo ift e8 allerdings das vorzüglichere, weil daffelbe durch 
Verminderung des Auffchlages die geforderte Verminderung in der Reis 
ftung giebt, und daher den Wirkungsgrad ber’ Maſchine nur wenig ber: 
mindert, allein diefes Mittel ift bei gegebener Laſt nicht anwendbar. 

Die Veränderung des Hubes einer MWafferfäulenmafhine ift dur 
DVeritellung der Daumen oder Keile auf der Zreibfolbenftange fehr leicht 
zu ermöglichen, und aus diefem Grunde ift auch die Stange X, X, Fig. 
381, melde mit dem Treibkolben auf: und niebergeht, mit einer Reihe 
von Löchern verfehen. Je näher man die Daumen X, und X, einander 
bringt, je zeitiger erfolgt natürlich auch die Umfteuerung und je Eleiner ift 
alfo auch der Zreibfolbenmweg. 


$. 234. Wir fommen nun zur Berechnung der Keiftung einer-Wafz Leinum. 
ferfäulenmafhine. Bedienen wir uns hierbei folgender Bezeichnungen. 
Der Inhalt der Treibkolbenflaͤche ſei — F, der Inhalt des Querfchnittes 
der Einfaltröhren aber F,, ferner der Durchmeffer des Treibkolbens — d, 
der der Einfallröhren — d, und ber der Austrageröbre — d,, ferner fei 
das Gefälle vom MWafferfpiegel im infalltaften bis Wafferfpiegel des 
Ausgußfaftens gemeffen, — h, die mittlere Druckhoͤhe beim Aufgange des 
Treibkolbens, alſo die fenkrechte Tiefe der gedruckten Kolbenfläche unter 
dem Wafferipiegel im Einfalltaften, bei mittlerem Kolbenftande, = h,, 
und die mittlere Drudhöhe beim Niedergange des Kolbens, d. i die fen: 
rechte Tiefe der Kolbenfläche unter der Ausgußmündung, bei mittlerem Kols 
benftande, = h,, noch fei s der Kolbenhub oder Weg bes Zreibfolbens 
pr. Spiel (franz. la course du piston; engl. the stroke of piston), /, 
die Länge der Einfall», 2, die der Austrageröhrenare, v die mittlere Kols 
bengefhmwindigkeit, dv, die mittlere Waſſergeſchwindigkeit in der Einfall:, v, 
aber die in der Austrageröhre. Segen wir zugleich eine einfachwirkende 
Mafferfäulenmafcyine voraus, nehmen wir an, daß fie pr. Min. n voll: 


Priftung. 
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ftindige Spiele made und dabei im Durchſchnitt pr. Sec. O Cubikfuß 
Aufſchlagwaſſer verbraukche. 

Der mittlere Drud des Waſſers gegen bie Treibkolbenflaͤche F ift 
P, = Fh,y (f. 1. $. 298), folglich die a Arbeit deffelben pr. 
Spiel, ohne Rüdfiht auf Nebenhinderniffe: Ps = Fsh,p, daher pr. 
Min.nPs = Be y, und endlich die En Reiftung pr. Sec. 
L= 5 Ps =  Fshr, oder, a — — Qi, = OhrY. 

Beim URN, rs Kolbens wirkt Re — Kraft ?, = Fh,y 
entgegen, wird alfo auch die Arbeit P,s — Fh,sy conſumirt, daher ift 
denn auch der entfprechende Arbeitsverluft pr. Sec. Z, = Qh,y und fo 
nach die Üübrigbleibende zu Gebote ftehende Reiftung: 

L=L,—1,=0 (y—h)y= Ohy, 
wie bei jeder anderen hydzaulifhen Kraftmafchine. 

Diefe Formel Ändert fi nicht, wenn auch der Treibkolben den Treib⸗ 
cplinder nicht vollkommen ausfüllt, wenn, wie 3. B. bei dem Moͤnchskol⸗ 
ben, ein Zmifchenraum zwifchen dem Kolben: und dem Gpylinderumfange 
übrig bleibt, oder wenn der Kolben in feinem tiefften Stande den Cylin— 
derboden nicht berührt; ebenfo bleibt die Formel diefelbe, wenn der Aus» 
gußpunft unter dem mittleren Kolbenftande befindlich, alfo A, negativ und 
h=h, + hit. Aud fommt auf die Form der Kolbenflähe nichts 
an (f. J. 6. 304); es ift jtets unter F der Inhalt des Querfchnittes recht» 


2 
winfelig gegen die Are beffelben zu verftehen, alfo F = * zu ſetzen. 


Hierbei iſt allerdings vorauszuſetzen, daß beim Kolbenniedergange nur ein 
dem Kolbenhube s entſprechendes Waſſerquantum Fs austrete, nicht aber 
alles im Cylinder, und nach Befinden, in der Gommunicationg= und in 
der Ausgußröhre befindliche Waffer. Bei Anwendung eines hydraulifchen 
Balanciers oder eines auffteigenden Ausgufrohres kann natürlich der legte 
Fall gar nicht eintreten; anders ift es aber, wenn das Ausgußrohr abs 
waͤrts gerichtet ift und unter dem tiefften Kolbenftande ausmündet. Das 
mit in diefem Kalle das Maffer bis zum tiefften Kolbenftande in dem 
Cylinder zurüdbleibe und nicht durch von unten zutretende Luft verdrängt 
werde, ift es nöthig, einen Ausfluß unter Waſſer herzuftellen. 
Anmerfung. Bir fehen aus dem Dbigen, daß die Leiftung einer Waſſer— 
fäulenmafdine nur vom Totalgefälle A —= Ah, — A,, nicht aber von den einzelnen 
Drudhöhen A, oder A, des Auf- oder Niederganges abhängt, nur findet infofern 
eine Ginfhränfung ftatt, ale bei Anwendung eines niederfteigenden Ausgußrohres 
die Tiefe des Unterwafjerfpiegeld unter dem Kolbenftande noch nicht eine Armo: 
Iphärenhöhe (32,8 Fuß) betragen darf, weil die Atmofphäre durch ihren Drud 


auf diefen Spiegel in dem Austragerohre nur einer Wafferfäule von diefer Höhe 
das Gleichgewicht zu halten vermag. 
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6. 235. Unter den Nebenhinberniffen ift die Kolbenreibung eins 
der vorzüglichften.. Da genaue Verfuche hierüber bis jegt noch nicht ans 
geftellt worden find, fo bleibt nichts übrig, als diefelbe aus dem Waſſer— 
drucke mit Hütfe eines der bekannten Reibungscoefficienten zu berechnen. 
Iſt die Liderung eine hydroftatifche, fo erhalten wir die Kraft, mit welcher 
das Maffer jedes Element e der Liderungsfläche gegen den abzufchließen: 
den Cylindermantel drüdt, für den Kolbenaufgang — eh,y, und für den 
Niedergang — eh,y, und daher die entfprechenden Reibungen S @eh,y 
und peh,y, wenn @ den Reibungscoefficienten bezeichnet. Obgleich die 
Kräfte der einzelnen Flächenelemente fehr verfchiedene Nichtungen haben, 
fo find doch fämmtlidhe Reibungen unter fih und zwar mit der Kolben» 
are parallel, und es ift daher ihre Mittelkraft oder die Gefammtreibung 
des Kolbens gleich der Summe der Reibungen aller Liderungselemente, 
und demnach fo zu beftimmen, daß man in obigen Formeln ftatt e die 
Summe aller Elemente, d. i den Inhalt der ganzen Fiderungsfläche eins 
fest. Bezeichnen wir die Breite diefer Fläche, oder, wenn es zwei Ri: 
derungsfränge giebt, die Breite beider zufammen, durch d, fo können mir 
den Inhalt der Liderungsflähe durh wdb ausdrüden, und erhalten 
fo die beiden Kolbenreibungen AR =gprdbh,y und R,= prndbh,y. 


Der leichteren Ueberficht wegen drüdt man gewoͤhnlich diefe Reibung fo 
wie aud die übrigen Nebenhinderniffe durch das Gewicht einer Waſſer— 
fäule aus, weldye den Treibkolbenquerſchnitt zur Grundfläche hat, und des 
ren Höhe hz oder Ah, den Gefälleverluft ausdrüdt, welcher der Kolbenreis 
bung entfpricht. Hiernach fegen wir alfo A, = Fh,y und ,=I[H,;y, 


2 
alfo auh Fh, = pyadbh, und Fh,=yprdbh,, oder Ber 


4 
geführt, u —=pbh, und en — pbh, hiernach die den Kolbenreis 


b 
bungen entfprechenden Gefälleverlufte: I340 7* ‚und 49h, 


Bringt man diefe Höhen in Abzug, fo erhält man für die mittlere 
Kraft beim Aufgange: PL = F(h,—h,)y = ( —4 #4) Fh,y 


b 
und beim Niedergange: P,—=F(h,+h,)y = (1 TAPT Fh,y, 


daher die refultirende mittlere Leiftung 
n 


b 
L= Ps (v-h)—495 (hi+h)) Fsy 


= (h — 495 hı + 4) Or. 


Kolhrn: 
reıbung. 
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Roidenreitang. Iſt die Steighöhe A, Null oder ſehr klein, fo läßt ſich einfacher 


li 
— ( — 4 9 OAy ſetzen. 
Man erſieht uͤbrigens hieraus, daß der Arbeitsverluſt wegen der Kolben⸗ 
— Re. — 
reibung um ſo groͤßer ausfaͤllt, je groͤßer Zn und F iſt, je tiefer alſo 
die Maſchine ſteht und je hoͤher das Waſſer beim Austragen zuruͤckſteigt. 
Um dieſen Arbeitsverluſt moͤglichſt herabzuziehen, ſoll man den Liderungs⸗ 
kranz nicht unnoͤthig breit machen. Bei den beſtehenden Maſchinen liest 
innerhalb der Grenzen 0,1 bis 0,2. Der Reibungscoefficient ꝙ iſt aber, 
fo lange befondere Verfuche hierüber nicht angeftellt worden find, nad) 
Morin im Mittel 0,25 zu fegen. Dies vorausgefegt, erhalten wir nun 
19 — 0,1 bis 0,2; e6 verzehrt alfo hiernach die Kolbenreibung 10 
bis 20 Procent von der ganzen disponiblen Arbeit. 


Sopran $. 236. Ein anderer Arbeitsverluft der Wafferfäulenmafchinen entfpringt 
binden. Ferner aus der Reibung des Waffers in den Einfall: und Austrages 
röhren. Nach derin 1. $. 364 vorgetragenen Theorie ift der diefer Reibung 


entfprechende eg wenn &den Meibungscoefficienten 1 








I” v 
F — vu 
h==f T' 26 ; auf die Einfallröhre angewendet aber h,—$ . PT 
2 
und auf die Austragerähre bezogen: h,—%. 3. . Nun ift aber das 
2 
2 Pl —* 
Waſſerquantum = v= > 5 = ne alfo d,?v, =dz?r, 
| d\? d\? 
= My, ober vo, = Er v und vꝛ — (5 v, daher läßt ſich ſetzen: 
vr hy pr 16 — 
—— — 3*. 5 und 6—8. * — und es iſt bei Geſchwin— 


digkeiten (v, oder v,) von 5 bie 10 Fuß, £ = 0,021 bis 0,020 zu fegen. 

Um diefe MWiderftandshöhe herabzuziehen, hat man weite Einfalle und 
Austrageröhren anzuwenden und den Zreibfolben langfam auf: und nie: 
dergeben zu Laffen. 

Die Bewegung des MWaffers in den Röhren einer Wafferfäulenma:> 
fine ift infofern noch verfchieden von der Bewegung des Maffers in ein: 
fachen Röhrenleitungen, als fich die Geſchwindigkeit von jener unaufhörlich 
verändert, bald vernullt, bald zu⸗, bald abnimmt u. f. w., während die 
Geſchwindigkeit in Ddiefer immer eine und diefelbe bleibt. Aus diefem 
Grunde fpielt denn auch bei einer MWafferfäulenmafchine die Trägbeit 
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des Waffers eine größere Rolle, als bei der Bewegung des Maffers Hurrautiice 

in einfachen Reitungen. Um eine Maffe I in die Gefchwindigkeit » zu — 
2 

verfegen , ift befanntlich die mecdhanifche Arbeit — wu verrichten, um 

alfo auch der Mafferfäule in der Einfallröhre eine Gefchmindigkeit v, zu 

m u da diefelbe das Gewicht F/,y hat, die mechaniſche Arbeit 


Fiy. 2 aufzumenden. Wenn die Wafferfäule durch den Struerkols 


ben .erft nach vollbrahtem Spiele des Zreiblolbens von diefem abgefperrt 
wuͤrde fo ginge diefe Arbeit nicht verloren, denn diefe Säule würde dem 
Treibkolben während feiner Verzögerung und feines allmäligen Uebergehens 
zur Ruhe diefe Arbeit zurückgeben, allein das Abfperren des Kraftwaflers ° 
von dem Zreibfolben erfolgt, wenn auch gegen das Ende, jedoch noch wäh» 
rend der Bewegung deffelben, fo daß der Zreib£olben und die Wafferfäule 
gleichzeitig zur Muhe übergehen; es muf daher der Steuerkolben während 
der erften Hälfte feines Aufganges der MWafferfäule alle lebendige Kraft 
allmälig entziehen, indem er derfelben durch allmälıge Verengung des 
Duerfchnittes ein mwachfendes Hinderniß in den Weg legt. Deshalb ift 


2 
denn aud anzunehmen, daß die Arbeit der Traͤgheit: Fly. 2 bei je: 


dem Spiele verloren gebe. 
2 


d 2, 
Führen wir nod v, = Fr v und = ein, ſo erhalten wir 


x.d’ 
4 
2 2 
für diefe Arbeit den Ausdrud m. Zi Y- — daher die entfpres 
chende mittlere Kraft während des ganzen Treibkold enweges 8, 
ad? del, u? 
4 — 25 — 
und der entſprechende Gefaͤll⸗ oder Drucpägenvituft 
— dal ww 
d,?s " 29 
Ein auf gleiche Weife auszudrädender Verluft finder auch beim Rüde: 
gange des Zreibkolbens ftatt, mo das Maffer genöthigt wird, mit der Ges 
fhmwindigkeit dv, auszutreten, und die am Anfange des Kolbenmweges zu 
überrwindende lebendige Kraft beim Ausguffe verloren geht und daher der 
Mafchine ebenfalls sn wird. Der entfprehende Drudhöhenver: 
Ä _Eh w 
luft ift daher Ah, = Er * 
Um beide Traͤgheitsverluſte moͤglichſt klein zu erhalten, iſt daher 
noͤthig, die Einfall- und Austrageroͤhre weit und beide moͤglichſt kurz zu 
machen, ferner eine kleine Kolbengeſchwindigkeit und einen großen Hub in 


Anwendung zu bringen. 








Kupraulifche 
Neben, 
binderniffe. 
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Anmerfung. Um die nadtheiligen Wirkungen des Stoßes ber, zumal bei 
der Gewichtsſteuerung, zu fchnell abgefperrten Wafferfäule zu mäßigen oder ganz 
zu befeitigen, hat man an dem unteren Ende der Ginfallröhre, nahe vor der 
Steuerung einen Windfeffel (franz. reservoir ä air; engl air vessel) d.i. ein 
mit comprimirter Luft angefülltes cylindrifches Gefäß angebradt, wie man es 
3. B. an Beuerfprigen, von welchen erit fpäter die Mede fein wird, vorfindet. 
Es nimmt bier die abgefperrte Luft die überflüffige lebendige Kraft des Maflers 
auf, indem fie von diefer zufammengedrüdt wird, und es wird die Arbeit diefer 
Kraft durdy das am Anfange des folgenden Spieles eintretende Sichwieveraus: 
dehnen der Luft beinahe wieder gewonnen, indem das hierbei wieder aus dem 
Mindfefjel herausgedrängte Wafler ziemlih unter dem hydroſtatiſchen Drude in 
den Treibeylinder tritt. Im der Anwendung bei Mafchinen mit hohem Gefälle 
hat fidy gezeigt, daß fich die Luft im Windfeffel mit dem Waſſer vermengt und 
fih dadurch allmälig ganz aus demfelben entfernt. Um aber dies zu verhindern, 
müßte entweder ein Kolben in diefen Kefjel eingefeßt werden, welcher die Luft 
vom Wafler abfperrt, oder es müßte eine Fleine Luftpumpe angewendet werben, 
welche ununterbroden Luft in den Keffel einführt und fo den Abgang wieber 
erſetzt. 

$. 237. Richtungs- und Querfhnittsveränderungen in 
den einzelnen Röhren und Kandien einer Waſſerſaͤulenmaſchine find bie 
weiteren Urfachen von den Arbeitsverluften diefer Mafchine. Diefe Ver: 
(ufte laffen fidy theild nach den befannten und in I, Abſchnitt VI. Kap. I. 
und Il. gefundenen Regeln der Hydraulik, theild mit Hülfe der Refultate 
befonder® hierüber angeftellter Verſuche (Siehe polytechn. Centralblatt, 
Sahrgang 1851, Lieferung A.) beftimmen. 

Sn den Einfall» und Austrageröhren befinden ſich gefrümmte Knie: 
ſtuͤcke, worin gewöhnlich die Richtung des bewegten Waſſers um einen 
Rechtwinkel abgelenkt wird. ft r die halbe Werte der Röhre und a ber 
Krümmungshalbmeffer der Are ihres Kropfes, fo entfpricht dem legteren 
nad) 1. $. 376 der Widerftandscoefficient 


i 
&, = 0,131 + 1,847 (Z) 2 
und ift nun bei Gefhmindigkeit ©, bes durchſtroͤmenden Waſſers der 
2 
Drudhöhenverluft = $£, . er alfo für einen Krümmling in der Ein» 
fallroͤhre 
4 u? 
=) 
und für einen folhen in der Austrageröhre 
h -d 4 v? 
10 = &ı (—) 2y . 


Beim Ein: und Austritt des Waffers in und aus dem Steuercplinder 
wird die Richtung des Maffers durch ein Knie plöglih um einen Recht» 
winkel abgelenkt, es findet daher hier nach 1. $. 375 ein Drudhöhenver: 
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„2 2 2 
luft &, Ir = 0,984. 0, alfo nahe = er ftatt; der Allgemeinheit Saprautife 


binterniffe. 


wegen möge jeboch für den Eintritt aus der Einfalleöhre in den Steuer: 
eplinder die 


mt = (7 an 


und für den Austritt * — in F Austragerohr 
v? 


—— 2) — 
==) 
gefegt werden. 

Für den Uebertritt des MWafferd aus dem Steuercplinder in das Com: 
municationsrohr ift nach den oben angeführten WVerfuchen der Mider: 
ftandecoefficient &, = 5 und für Uebertritt aus dem Communications: 
rohre in den Steuercplinder iſt derfelbe &, — 34,5. Iſt nun d, der 
Durchmeffer des Steuercplinders unmittelbar beim Steuerfolben , fo hat 
man für den Uebergang des Waſſers aus dem Steuercnlinder in dag 
Gommunicationgrohr die ER 


d 4 2 
= —— EYE 2% 
und umgekehrt für den Uebertritt aus diefem Rohre i in ee Steuercylinder 
d\ vu? d\* vo 
hu — & (4.) . 2g — 34,5 (2) . 29 
Endlich ift für den Eintritt in den Zreibeplinder nad) den befonders zu 
dieſem Zwecke angeftellten Verſuchen £, —= 31, und dagegen für den 


Austritt aus demfelben & — 26; folglid für jenen die verlorene 
Drudhöhe 
bh. = 81. und für dieſen · dieſelb 
„bb. 58 — fuͤr dieſen dieſelbe 


‚2 2 
w=b.,, =, 

Um überhaupt die Verlufte durch plögliche Gefchmwindigfeitsveränderuns 
gen zu vermindern, hat man den Gommunicationgröhren und dem Theile 
des Steuereylinders, durch welchen das Betriebewaffer bins und zurüd: 
geht, mit der Einfall» und Austrageröhre einerlei Querfchnitt zu geben, 
oder mwenigftens jene Röhren u. f. w. durch ein fich allmälig erweiterndes 
Mohr mit diefen in Verbindung zu fegen. 

Befondere Arbeits: oder Drudhöhenverlufte werden noch durd die in 
Hähnen oder Droffeln beftehenden Regulirungsapparate oder Pipen 


2 
herbeigeführt. Diefelben find durch die Kormel h = 8, . 2 zu beſtim— 


men, und die Goefficienten &, (hs) hängen vom Stellwinkel der Pipe ab und 
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Sorrautifie find aus den Tabellen in I. $. 377 zu entnchmen. Hiernach ift alfo für 


ne 


Irfiungss 
formel. 


v2 
den Aufgang des Treibkolbens: A, = 8; . (4 ).3 29 und für den 


müchang ib: (72). — 


Durch Stellung der Regulirungspipe kann man dem Widerſtandscoef— 
ficienten jeden beliebigen, zwiſchen O und-oo enthaltenden Werth erthei— 
len, daher auch jeden Ueberfhuß an Kraft tödten und die Gefchmwindigkeit 
des Auf: und Niederganges nach Willkuͤr oder Bedürfniß mäßigen. 

$. 238. Wenn wir vor der Hand die Steuerung unbeadhtet laffen, fo 
können wir nun eine Formel zur Beftimmung der Nugleiftung einer af: 


ferfäutenmafchine ne ini Die mittlere Kraft beim Aufgange des 
Kolbens ift 
P=lk,h—- +, +++ hut hat Ast hm] Fr 
und die Laſt beim Rücgange: 
P=k,+h+h + +hot+ hr + hat hie — hi) Fr: 
folglich die Leiftung für ein vollftändiges Kolbenfpiel 
(P— P)s= [h, = (hg * h; * h, +..+ hs)] Fsy 
und die Leiftung pr. Sec.: 
Ten . Fsy. 


Segen wir noch 


£ In ie 7 +, (2) +67) +4(2) + +6 (2)' 


— 


lehe ) -8 FRI) 
=(5) m 
— +&(Z =) +6) 6. 69) +6 +4(7)' 


oder 


tt (2) +42) +4 (2) = (2) 


fo — wir — einfach und uͤberſichtlich die Leiſtung ausdruͤcken: 


wi — ——[j3— —))4 * 


Wegen der größeren Länge der Einfallroͤhre fällt x, meift nn aus, 
als %,, und deshalb macht man denn auch gewöhnlich die Aufgangszeit 
t, größer, als die Niedergangszeit f,. 


4 oe 
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Laͤßt man beide in dem Verhaͤltniſſe v. z. B. % ſtehen, fo hat 
2 


v 60° 1 60 . 
— — — = —. = 
man L, 53 = und , ER — und behaͤlt man fuͤr 
__2ns 
v die mittlere Gefchwindigkeit eines ganzen Spieles —— a — 5 bei, ſo 


erhaͤlt man die mittlere Geſchwindigkeit beim Xufgange 
8. __ +1 ns _ vH v 


—— 
rm 








vr HOT vr’ 2’ 
dagegen die beim —— 
=_=0e+n. =(v+1). 


folglich läßt fich — — die Leiſtung: 


L=|h- (940 +h)+ ey) 
+% CIE | 


oder" a Fs — ( eingefeßt, 


1 [i- (vn +n+ [n)C) 
++ ICH) 3)]er 
20 _ 8Q 


oder U — Fr — er’ eingefeßt, 


1 (4-[0 744 4 CH); 5* DIN 


Bei einer doppeltwirfenden Wafferfäulenmafchine ift natürlich audy die 
Arbeit doppelt. 

Diefe Formel führt fehr gut vor Augen, daß die Nusleiftung einer Waf: 
ſerſaͤulenmaſchine um fo größer ausfälft, je größer d, d, und d, ift, je mei: 
ter alfo ſaͤmmtliche Cylinder und Röhren find. Auch läßt fich durch den 
höheren Calcuͤl finden, daß die Leiftung bei gegebener Anzahl von Spielen 
am größten ausfällt, oder die ga am Eleinften werden, wenn 


3n= = i. wenn Va ft. Wäre z. B. d, == d, 

















und %, — 8%, fo würde v — VB= — betragen, alſo die Aufgangszeit 

noch einmal fo groß fein muͤſſen, als die Niedergangszeit. Bei Anwen: 

dung eines an die Xreibkolbenftange angefchloffenen Balanciers läßt fich 

diefes Verhältnig » zwifchen der Auf: und Niedergangszeit leicht durch Zu: 
Weisbah's Mechanik. 2te Aufl. II. Bd. 29 


Lerftungs» 
formel. 


Leiſtunge· 
formel. 
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legen und Abnehmen von Gewichten u f. m. bewirken. Das Reyuliren der 
Zeiten durch die Pipen in der Einfallröhre und in der Austragcröhre bins 
gegen erfolgt fletd nur auf Unkoften der Nutzleiſtung, ba diefe Apparate 
einen durch &, gemeffenen Kraftverluft hbervorbringen, der um fo größer 
ausfällt, je mehr diefe Pipen zugedreht werden. 

Iſt die geforderte Arbeit Eleiner, als die Nugleiftung der Wafferfäulen: 
maſchint, fo muß natürlidy der Ueberfhuß an Arbeit ebenfalls durch Stel: 
lung der Pipen vernichtet werden. 


Beifpiel. Man foll für ein Gefälle A von 350 Fuß und fürrein Waſſer— 
quantum Q = 1 Gubiffuß pro Secunde die Anordnung und Berechnung einer 
einfachwirfenden einitiefeligen MWafferfäulenmafchine vollziehen. Laffen wir ven 
Treibfolben mit der mittleren Gefchwindigfeit » —= 1 Fuß auf: und niederjteigen, 
fo haben wir für deſſen Querſchnitt den Inhalt 


F= zn | ne — 2 Quadratfuß, 


und lafien wir das Waſſer in den @infalls und Nusgußröhren mit vo, = r, 
— 5 Fuß mittlerer Gefhwindigfeit fi bewegen, fo haben wir für den Quer: 
fchnitt diefer Röhren: 
F, = = = % = 0,4 Duadratfuß. 
ı 


Hiernach folgt der Durchmeffer des Treibfolbens: 


i-VH — — 1,5958 Fuß, 


und der der Ginfall- und Austrageröhren: 


— u y = VE = 071364 Fuß. 


Der Ginfachheit und Sicherheit wegen wollen wir aber d = 20 Zell, und 
d, = 9 Zoll in Anwendung bringen. 

Wenn wir der Ausgleihung des Stangengewichtes wegen u. f. w. das Aus— 

ven 50 Fuß hoch über dem mittleren Kolbenitunde auffteigen laffen, alſo 

— 50 Ruß annehmen, fo befommen wir a, —= h+ h, = 400 Auf. Neb: 

men wir ferner an, daß die Arenlänge 2, der Binfallröhre 450, die der Ausguß— 

röhre aber, alfo Z,, nur 66 Fuß betrage. Bei 20 Zoll Kolbendurchmeſſer be: 


fommen wir 




















nd? n 25 
F—= a ee ra 2,122 Ouadratfuß, daher 
2 2 
v — — 318 —= 0,9166 Ruß. 
Necdhnen wir nun uch auf 4 Spiele pro Minute, fo erhalten wir den Hub 
— De _ 60. 0,9166 _ 6,8745 Fuf. 
2n 8 


Mehmen wir ferner die Breite 5 des Liderungsfranges am Treibfelben = 4 
— 2", Zell an, fo befommen wir zunächſt die durd ERBE DRG NEN aufge: 


— — 
—XV 4.0,25./, (400-450) — J = 56,25 Buß, 
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und es bleibt nad Abzug der Kolbenteibung nur noch das nupbare Gefälle oder Leinungs. 
die Drudhöhe BE 


DE : (h +h,) = 350 — 56,25 — 203,75 Fuß übrig. 


Um nun bie —— Widerſtände zu finden, müflen wir zunachſt die Coef⸗ 
ficienten x, en x Fr Es ift der eine, für die rn 


x = — * + J - + +,+L G) +5 (4 =) +5, 
und der andere, für die Austrageröhre, 
I, „> d, , d, 3 
it rt ++ 


hierein aber zu fegen: 








I 450 1, 66 
BRUT .1 By SaPRTRBE.. _BBSRER, "SO. SOBORER.. DERRR 
0021, 4 0, 8 
daher | = 0,021 . 600 — 12,6, und L r — 001.8 — 1,85, 
* 3 
dh _ . 450 ER 
ferner Sr, 6 gr 1926 und I — (> >). > 504 


Nimmt man ferner an, daß fowohl in der @infallröhre als auch in der Aus: 
frageröhre eine Krümmung vorfommt, deren Radius a = Ar, für melde alfo 


— = Y ift, fo hat man den entfprechenden MWiderftandscoefficienten 


= 0,131 + 1,817 . (-)” = 0,15. 


Nehmen wir ferner an, daß die Ginfalle und Austrageröhre mit dem Steuer: 
eylinder durch ein rechtwinkeliges Knie verbunden find, fo haben wir noch für 
beide Röhren Z, = 0,984 zu fegen, und ift der Querfchnitt des Steuereylinders 
doppelt fo groß, als der der Ginfall- und Austrageröhre, fo haben wir 

d,® ee 


(7) = ma 
Endlich ift noch 


3 (--)" BER | (5) — 1,27 und 
u (2) = 3 (Z) = 107, 


und find daher die Stellhähne in der Ginfalls und in der Austrageröhre völlig 
geöffnet, it alfo Z, und Z, —= 0, fo hut man 





12,60 1,85 
13,26 1,94 
0,15 — ERBEN 0,15 — 
= 0.48 — 29,51 nd „. — 0.98 = a 
1.25 8,62 
1,27 1,07 


und hiernadh das dem vortheilhafteften Gange entſprechende Berhältniß der Aufs 
gangszeit zur Niedergangszeit 


3 *. 29,51 
y YVIn - VM —1.264. 


29° 
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eriflunge- Durch Ginführung diefer Werthe erbält man = Höhe der Fey Kraftfäule: 


n — Kir d (h PREISE T d,* =) 5)" 29 2] 














-h- [940 I) =) | 
— 20975 (Fi + 1461) (23). 0016 . G =) 

— 293,75 — (1855 + 14,61) . 1281. 0016. —) 

— 293,75 — 33,16 . 00205 . (I-) — 293,75°— 13,93 — 279,82 Fuß 


Hiernach folgt der Wirkungsgrad diefer Mafchine, ohne Rückſicht auf die Arbeit, 
welche die Steuerung beanfprudt, 
279,82 


| 
| 
So 
2 
> 
> 
x 


und die Nugleiftung 
L-0 I» (1, 4 +4) + u.(.w.) | y— 27982 . 1 
— 18468 Bußpfund — 86,2 Pferbefräfte. 


Berbnuug |. 239. Ein fehr wichtiger Gegenftand ift nody die Anordnung und 
Eirurung Berehnung der Steuerung einer MWafferfäulenmafhine. Da bei den 
neueren und befferen Mafchinen vorzügli nur die Kolbenfteuerung vor: 
tommt, fo wollen wir in Folgendem auch nur auf diefe Rüdficht nehmen. 
Betrachten wir zunäcft das Zweifolbenfteuerfpftem, wie es bei eini— 
gen hiefigen Mafchinen vorfommt, und in Fig. 382 abgebildet ift; nehmen 
Fig. 382. wir hierbei an, daß der Steuerfolben S von unten 
mit der mittleren Drudhöbe h,, von oben aber mit 
der mittleren Drudhöhe Ah, vom Waffer gedrüdt 
werde, und bezeichnen wir die Höhe des Gegenkol- 
bens (7 über dem Steuerfolben S durch e, daher 
auch die Höhe des Mafferdrudes unter G=h, — e 
und die über G, je nachdem das Drudwaffer zuge: 
laffen oder abgefperrt wird, =h, — e oder u — e. 
Mebmen wir noch den Durchmeffer des Steuerkolbens 
S, — d, und den des Gegenfolbens, — d,, und 
fegen wir vorau@, daß die Liderung beider Kolben 
aus Über einander liegenden Lederfcheiben beftehe, und 
ziemlich von einer und derfelben Höhe fei. 

Steht nun die Steuerfolbenverbindung oben, mie 
auch Fig. 382 anzeigt, fo foll das Zulaffen des Kraft: 
mwaffers über G ein Niedergehen der Kolbenverbins 
dung bewirken, e8 muß alfo die Differenz der Waffer: 
drüde auf S und’ (r in Vereinigung mit dem Ges 
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richte R der Kolbenverbindung die Reibungen der beiden Kolben S und 
G übertreffen. Der Drud über Gr ift 

ad na d,2 
— (h,—e) y und der Gegendrud unter G, — 1 (h,— e) 9; 


4 
2 
ferner der Drud über $S = nn h,y und der Gegendrud unter S 


2 
tu h,y. daher folgt dann zunächft die niedertreibende Kraft 


nt d,? 
4 





P= 





d.? 
(h—e—h+0r+ ZI ka—h)y+R 
— T (d2—d)(y—A)y+R, 


oder das Gefälle — h, durch h bezeihner, P = — (dd?) hy+R. 


Die Kolbenreibung hat man, wenn jie auch feine bydroftatifche ift, dem 
Kolbenumfang und der Differenz der Drucdhöhen zu beiden Seiten des 
Kolbens proportional zu fegen, alfo durch. die Formel F = prdhy aus: 
zudrüden und folglich im vorliegenden Falle 

—=gpa(d,(hh— ha) + dal — e— („— e)))y=yr(d,+d,)hy 
anzunehmen. Deshalb gilt denn folgende Formel: 


— (d2 — dY) hy + R= pa (d, + d,) hy, oder vereinfacht, 


AR 
1) d? — d? + hy —=A4p(d, + dı). 


Soll hingegen die Kolbenverbindung nach Abfperren des Druckwaſſers 
über G von ihrem tiefften Stande aus emporfteigen, fo muß ber Ueber: 
ſchuß der Differenz der Kolbendruͤcke auf S allein das Gewicht der Kolben: 
verbindungen und die Reibungen derfelben übertreffen, weil fi bier die 
Druͤcke zu beiden Seiten von (Gr aufheben, e8 muß affo fein 


— d?(hh—h)y=R+ ya (d, + d,) hy, oder einfacher 


2) d? — a —4p(d, + dı). 

Diefe Formeln können nun dazu dienen, die beiden Kolbendurchmeffer d, 
und d, zu berechnen. Obne Rüdfiht auf R, was bei großen Drudhöhen 
auch ſtets nur einen fehr unbedeutenden Einfluß hat, ift 

d? — d?—=4g (d, + d,) und d? — 4p (d, + d,), daher 
d2 — d? —=d, oder d?—=2d,? und fonady der Durchmeffer des Ges 
genfotbene: dh, — d, y 2 = 1,414 d,, alfo ungefähr mal Durch— 
meſſer des Steuerkolbens, der ſich aus der erſten Gleichung d? — d 


Berechnung 
ter 


Creurrwing. 


454 Erſter Abſchnitt. Sechstes Kavitel. 
Beräuung 4 9 (d, + d,) oder d, — d, — 49 beſtimmt, wenn man hierin 
— — — d, v2 einfeßt. 
Man erhält fo d, = EEE — (/2+1).4p = 2414.49 
und d, — 3,414 ..49. 
Mit Beridfihtigung der Kolbengewichte ift aber annähernd, jedoch ge: 
8R AR 


? — —— Pa; 
nuͤgend genau d, = Vo? d? = hy d, v 2 ahyd, [2 
=d,V?ı-— ERBEN daher folgt aus der erften Gleichung 


gahyy? 
AR 
a En A ya er ne 
VE WETTEN RN — d. i. 


pahyy 2 oahy (i +Yv 2): 
d.= 9 1)4 a Var d 
‚=(v?+139+ — un 


(32— AR 
h=(V2+294p + —— — 

Der Sicherheit wegen macht man beide Durchmeſſer noch etwas groͤßer, 
und toͤdtet die uͤberfluͤſſige Kraft beim zu ſchnellen Steuerkolbenſpiele durch 
die ſchon aus dem Fruͤheren bekannten Regulitungshaͤhne. Den beſtehenden 
beſſeren Maſchinen zufolge kann man uͤbrigens dp nur 0,1, alfo 
annehmen. Um beim Durchgange des Kraftwaſſers duch den Steuercnlin: 
der möglichft Feine hydrauliſche Hinderniffe zu erhalten, giebt man diefem 
Gplinder an diefer Stelle gern denfelben Querfchnitt wie den Communica: 
tions und Einfalleöhren, und wenn nun die Formeln einen Durchmefjer 
d, geben, welcher Kleiner ift als der Durchmeffer der Einfallröhren, fo ift 
gleih im? Voraus darauf zu rechnen, daß eine Üüberflüffige Kraft entiteht, 
die durch die Stellhähne weggenommen werden muf. 

Beiſpiel. Es fei für die Steuerung einer Wafferfäulenmafchine von 400 Fuß 
Gefälle das Zweikolbenſyſtem anzuordnen, defjen Gewicht man im Boraus auf 150 
Pfund ſchätzt. Ohne Rüdficht auf diefes Kolbengewicht hat man die Durchmeffer 

d, = 2414.49 = 2414 . 0,1 = 0,2414 Fuß = 2,897 Zoll 
und d, — 3,414 . 0,1 = 0,3414 Fuß = 4,097 Boll; 
mit Berücfichtigung diejes Gewichtes aber 


— Aut er — 024144 3* 


0,2626 Fuß = 3,151 Zoll und 


4 = 034 nn — 0,3414 0,0087 = 0,3501 Fuß — 4,202 Boll 


Hinreihend fiher geht man, wenn man nun bie Durchmeſſer d, = 3, Zoll 
und d, = 5 Zoll in Anwendung bringt. Bei diefem feinen Gegenkolben if 





= 0,2114 + 0,0212 
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allerdings nur ein Feines Steuerwajferquantum nöthig, dafür findet aber auch Bershmung 
das Waffer bei feinem Durchgange durch den Steuercylinder ein größeres hydrauz eyuung. 
Lifches Hinderniß vor. Nimmt man beshalb d, = 6 Zoll, fo muß man allerdings 

d, mindeftend = d, y2 = 1,414 ..6 = 8,484 Zoll, alfo etwa 8%, bis 9 Zoll 

machen, und bie überflüffigen Kräfte beim Auf- und ——— durch die Stell: 

hähne vernichten. 


$. 240. Bei dem Dreikolbenfpfteme ift der Gang der Rechnung im 
Ganzen nicht von dem Vorigen verfchieden, nur hat man hier den Vortheil, 
daß man den einen Kolbendurchmeffer beliebig, z. B. den eigentlichen Steuer: 
Eolbendurchmeffer fo groß annehmen kann, als die Einfallröhre weit ift. 
Die Steuerung bei der in Fig. 379 abgebildeten zmweiftiefeligen Waſſerſaͤulen⸗ 
maſchine mwird hiernach auf folgende Weife zu berechnen fein. Bezeichnen 
mir den Durchmeffer des unteren oder erften Steuerfoltens durch d,, den 
des zweiten durch d, und den des oben auffigenden Gegenkolben duch d;, 
fo können wir wegen des Miederganges fegen: 


AR 
1) d? — d2+ dz? + hy =49 (d, +d,+ d,), 


und mwegen des Aufgange®: 


: 4R 
2) d? — di? — — (d, + d + d). 


Aus d, läßt fih nun mit Hülfe diefer Formeln d, und d, beredynen. Der 
Sicherheit und ber hydraulifchen Hinderniffe wegen nimmt man aber d, 
noch etwas größer an, als ſich aus diefen Formeln — * Führt 


man biefen Werth in die Formel 2 (d,?— d?) +d? + * = ein, 
fo erhält man den Werth des Durchmeffers vom dritten Kolben: 

d, = V 2 (d2 — di?) — *5 den man aus den eben angefuͤhrten 
Gruͤnden ebenfalls ſehr reichlich nimmt. 


Für die Steuerung der in Fig. 381 abgebildeten Waſſerſaͤulenmaſchine 
laſſen fich folgende Formeln entwideln. Es bezeichnet h, die mittlere Höhe 
der Kraft: und A, die der Laftwafferfäule, d, aber den Durchmeffer des 
Steuerkolbens, d, den des Gegenkolbens und d, den Durchmeſſer feines 
gleihfam einen dritten Kolben bildenden Auffages. Es ift dann bie Kraft 


beim Niedergange: T (dk, —h)+ (de —d2)h,— dz%hly+R, und 
die des Aufganges: T (d,2h, — (d? — dz2)h,—d,2 (h,—h,)]y—R; daher 
h AR 
1) d’— — ahy —=4p(d, + d, + d;) und 


Berechnung 
der 


’ 
E rruerung. 
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AR 
— 4p(d, +d, + d,). 


Hat man d, gegeben, fo kann man 
biernah d, und d, beredhnen, muf 
aber aus bekannten Gründen für d, 
einen etwas größeren, fowie für d, ei: 
nen. etwas Bleineren Werth in Anwen 
dung bringen. Uebrigens rechnet man 
leichter mit den Formeln 


1) d?— d?=8p (d, +d,+d,) 
und 


h,+h 8R 
2) 424 ar: dz—2d,? -+ zchy 


Für die in Figur 383 abgebildete 
und bereits oben im Allgemeinen tens 
nen gelernte Steuerung einer Claus 
thaler MWafferfäulenmafdhine hat man 
endlih, wenn d, den Durchmeffer des 
Steuerkolbens, d, den Durchmeffer des 
oberen oder Gegenfolbens und d, den 
des unteren oder MWendekolben bezeich 
net, die Kraft beim Niedergange: 


2 [de (hy — ho) —dph)]y+R, 





und hingegen beim Aufgange: 
z (di (hy — ho) — di (hh — A) + Ach] y — Ri daber 


h 4R 
— de? + hy Pl td + du) und 


h AR 
2) dz? — d,? + T d.,? — — = 49 (d, + d, En d,). 
Beiſpiel. Wenn bei der legten Mafchine die Drucdhöhen 4, — 688 Ruf, 
und A, — 76 Fuß betragen, das Gewicht A der Kolbenverbindung aber 170 


Pfund und der Steuerfolbendurchmefier dh, = "/, Fuß angenommen wird, fo er: 
geben fi die Durchmeffer der übrigen Kolben auf folgende Weiſe. 
8R 


Es iſt du? — Br (d, +d,+d,) und auch — 2d,? — 2 a ae een 


oder in Zahlen, d,“ = 0,2 (0,5 +d,+d,) und = 0,5 — 2,248 d,* + 0,0107. 
Nimmt man nun d, — 0,3Fu$ an, fo erhält man ein Mal d,? — 0,5107 — 0,2023 
= 0,3084, aljo d, = 0,555 und hiernach das zweite Mul d,? — 0,2 . 1,355 





+ 
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— 0,2710, d. i. d, = 0,5205, nimmt man aber d, = 0,33, fo erhält man 
d,’— 0,5107 — 0,2448 — 0,2659, alfo.d, — 0,516, und aud d,? = 0,2. 1,346 
— 0,2692, alfo d, = 0,519. Hiernah wäre d, = 0,33.12 — 3,96, alfo circa 
4 Zell und d, = 0,52. 12 = 6,24, alfo circa 6%, Zoll zu nehmen. In Wirf: 
licyfeit ift d, — 4 Boll 1,6 Linien und d, — 5 Zoll 9%, Linien; woraus ge: 
fchloffen werden fann, daß hier Ay noch etwas Heiner als 0,1 ift. 

Anmerfung. Um genauer zu rechnen, müßte man noch den Querſchnitt 
der Steuerfolbenftange in Betracht ziehen. 

8.241. Das Steuermwaffergquantum oder das Waffer, welches zur 
Bewegung der Steuerfolbenverbindung verwendet wird, giebt zu einem 
befonderen Arbeitsverlufte oder zur Herabziehung des MWirkungsgrades 
Beranlaffung, weil es dem eigentlichen Betriebswaffer entzogen wird. Man 
foll e8 daher auch fo viel wie moͤglich herabziehen und deshalb nicht nur 
den -Gegenkolbendurchmeffer d,, fondern auch den Weg des Steuerfolbeng 
möglichft Elein machen. Diefer Weg hängt aber von der Höhe des Steur: 
kolbens und von der Höhe der Communicationsröhre, und erftere wieder 
von ber leßteren ab; aus diefem Grunde hat man alfo die Gommunicas 
tionsröhre, welche ben Steuercnlinder mit dem Treibcylinder verbindet, 
möglichft niedrig zu machen, und das Fehlende lieber an Breite zuzufegen. 
Deshalb ift denn auch diefe Röhre gewöhnlich rectangulär im Querfchnitte 
und hat mit dem Treibeylinder einerlei Weite d. Soll der Querfchnitt 


2 
diefer Röhre dem der Einfallröhre gleich fein, fo hat man ad = Air, 





2 
folglich die Höhe der Communicationsroͤhre, a = ze zu nehmen. Da: 


mit der Steuerkolben beim halben Hube tichtig abfchließe, macht man ihn 
dreimal fo hoch, als die Röhre, nimmt alfo deffen Höhe a, — 3a, des: 
halb ift der Steuerkolbenmweg felbfi: ss = a, + a=3a+am=da, 





nr d.? 
und das pro Spiel verbrauchte Steuerwaffergquantum — * s—rad;. 


Macht nun die Mafchine pr. Min. n Spiele, fo iſt das pr. Secunde ver: 
m re se d,?, und da= 
her der entfprechende Verluft an keiftung : 
ns; . nd? BR? (=) 
} rk y=- 7 L. 
Es wird alfo diefer Verluft um fo Kleiner, je meniger Spiele die Ma: 
fchine macht, je größer alfo der Treibkolbenhubes ift. 

Was endlich noch die äußere und die Hülfsfteuerung anlangt, fo ift die 
Kraft, welche die Bewegung deffelben beanfprucht, fo Flein, daß mir bie: 
felbe recht gut außer Acht laffen oder uns menigftens mit deren Abfchd: 
gung begnügen fönnen. Ueber die hierbei vorkommende Umfegung ber 


brauchte Steuerwafferguantum Q, = 


— 


— 


Steuermaffer, 
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Steuermafer. Bervegung wird aber fpäter an einem anderen Orte, wenn von den Zwi— 
fhenmafdhinen die Rede ift, ausführlich gehandelt. 


Beifpiel. Wenn bei der im Beifpiele zu $. 238 berechneten Waflerfäulen: 
maſchine ein Steuerkolben von 9 Zoll Durchmeſſer und daher ein Gegenkolben 
von 9V’2 — 13 Zoll angewendet wird, wenn ferner die Communicationsröhre 

nd,* ty Sin 
die Höhe a — u 75* —** „18 Zoll, und deshalb der Steuerkolben 


die Höhe a, = 3a — 9,54 Zoll erhält, und fein Spiel den Sub ss =a, + a 
— 12,72 Zoll — 1,06 Ruß beträgt, fo hat man das Steuerwafferguantum pro 


Spiel = T (Y, 2)”. 106 = 0,977. Gubiffuß, und daher den entfpreddenden Ars 


beitsverluft pr. Ser. L, = 5 0,977 «hy = Ya - 0,977 . 350.66 = 1505 


Fußpfund oder circa 3 Pferbefräfte. Sicherlih würde man öfonomifher zu Werfe 
geben, wenn man einen fhwächeren Steuerfolben und eine niedrigere Gommunis 
cationsröhre anmwendete, denn wenn man auch dadurd die hydrauliihen Hinder: 
niffe etwas vermehrte, fo würde man doch dadurch an Leiftung nicht fo verlieren, 
als durch Erſparniß an Steuerwaſſer gewinnen. 


— $. 242. Ueber die Leiſtungen der Waſſerſaͤulenmaſchinen find er: 
- fchöpfende Verfuche nicht angeftellt worden. In der Negel werden diefe 
Mafchinen nur in Bergwerken zum Heben des Maffers durch Pumpen 
verwendet, und es erfireden fic) die gemachten Verſuche hoͤchſtens nur auf 
die Ermittelung der Leiftung von der ganzen aus der Mafferfäulenmas 
fhine und aus Pumpen: beftehbenden Mafchine. Da nun aber über bie 
Pumpen felbft hinreichend fichere Beobachtungen ebenfalls nicht befannt 
find, fo läßt ſich allerdings mit aller Sicherheit der Wirkungsgrad der 
MWafferfäulenmafchine nicht berechnen. Dagegen ift es fehr leicht, eine an⸗ 
genäherte Beftimmung diefes Wirkungsgrades zu finden, wenn man bie 
Vorausfegung macht, daß die Wirkungsgrade der Waſſerſaͤulenmaſchinen 
und Pumpen in einem beflimmten Verhältniffe zu einander ſtehen; diefe 
Vorausfegung läßt ſich aber recht gut machen, da beide Mafchinen in ihs 
rer Gonftruction und Bewegungsweiſe einander fehr ähnlidy find. Gewiß 
rechnet man nicht zum Vortheil für die Wafferfäulenmafchine und ent: 
fernt fich Überhaupt nicht fehr von der Wahrheit, wenn man den Arbeits: 
verluft der ganzen Mafchine zur Hälfte der Wafferfäulen- und zur Hälfte 
der Pumpenmafcine beimift. Die Rechnung hierbei ift fehr einfach. Die 
disponible Leiſtung ift: Pr (Fs + Fisdò hy, wofern F, den Querſchnitt 
und s, ben Hub des Wendefolbens bezeichnet, die gervonnene Leiſtung aber 
if — or h,y, wenn F, den Querfchnitt der Pumpentolben und Äh, die 


Per bezeichnet, auf welche das Waffer durch die Pumpen gefördert wird. 
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Der Arbeitsverluft ift daher = So (Fs +Fs)hy— ca Fahrr , die ertesrunge 


refulıate 


Hälfte aber — Er og WFs + F,s) A—F,sh,] und demnad der Wir: 


kungsgrad der a NR 

== (Fs + F,s)h—Fash, _ F,sh, 
in 
— (1 4 N), wenn n, den Wirkungsgrad der ganzen Maſchine bes 
zeichnet. Hierbei wird freilich vorausgefegt, daß Wafferverlufte nicht vor: 
fommen ; bei gutem Zuftande der Mafchinen find aber diefe fo Elein, daß 
man fie außer Acht laffen Bann. Unter anderem findet Herr Jordan, der 
Erbauer der Glausthaler Mafchine den mittleren Wafferverluft bei der Waf-: 
ferfäulenmafyine — und den der Pumpen — 24), Procent. Die 
Ausführung der Verſuche ift nun dadurch zu bewirken, daß man die Re— 
gulirungsapparate in der Einfall» und Austrageröhre vollftändig öffnet, 
und die Steighöhe der Pumpen fo meit erhöht, bis die Mafchine regelmaͤ⸗ 
Big die verlangte Anzahl von Spielen vollbringt. 

Durch Berfuche der Art fand Jordan an ber einen der zwei Schwe— 
ftermafchinen in Clausthal: bei 4 Spielen pr. Minute 7, = 0,6568 
und bei 3 Spielen n, = 0,7055, und es ift daher im erften Falle 


1,7 
— Z u — 0,8284 und im jweitenn — =0882, folg: 
1,6811 


ih im Mitte n = — 0,84 anzunehmen. 


Wenn es nicht thunlich iſt, die hoͤchſte Wirkung einer Waſſerſaͤulenma⸗ 
ſchine durch Vergroͤßerung der Steighoͤhe des Pumpenwerkes zu erlangen, ſo 
kann man auch den zur Ermittelung des Wirkungsgrades noͤthigen regelmaͤ⸗ 
ßigen Gang durch Verminderung der Kraftwaſſerſaͤule ſich verſchaffen; jedoch 
iſt dieſes Verfahren nur dann zulaͤſſig, wenn die Kraftreſerve der Ma— 
ſchine nicht bedeutend, und alſo auch die abzutragende Waſſerſaͤule nicht 
ſehr hoch iſt. Hierorts hat man die Verminderung der Waſſerſaͤule bloß 
durch wirkliches Einfallen des Aufſchlagwaſſers in die Einfallroͤhre be: 
wirkt, und den eigentlichen Wafferftand in diefer durdy eine an einen Fa: 
den aufgehängte Schwimmkugel gemeffen. Auf diefe Weife hat fich bei 
der MWafferfäulenmafhine auf Alte Mordgrube, wenn biefelbe pr. Minute 
3 Spiele madıte, n, = 0,684, folglih der Wirkungsgrad der bloßen 
Wafferfäulenmafhine n = ze — 0,34 herausgeſtellt. 

Die meiſten Angaben uͤber die Wirkung anderer Waſſerſaͤulenmaſchi⸗ 
nen find zu unficher, um ihnen einen Werth beilegen zu können, weil fie 
ſich auf Beobachtungen bei nicht völlig geöffneter Tagepipe ftügen und 








Erfahrungs« 
refulrate, 


Woafferfäulen: 


mafdhinen 
mit Rädern 
verglichen, 
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die Stellung diefer nicht hinreichend genau beobachtet worden ift. Nimmt 
man den einer gewiffen Stellung diefer Pipe entfprechenden Widerſtands⸗ 
coefficienten & aus der Zabelle in I. $. 377, fo läßt fi daraus das hier: 
bei durch biefen Apparat MERAN Gefälle y berechnen, indem man feßt: 


Pr Et (z )- — 


und man kann daher auch in Wirkungsgcad durch die Formel 


n — 1, f1i+ — berechnen. 
Fs (7) 3 + Fish 


Beifpiel. ine Wafferfäulenmafhine confumirt pre Spiel 10 Cubikfuß 
Kraft: und 0,4 Gubiffuß Steuerwafler, ihr Gefälle it 300 Fuß, die mittlere Ge: 
ihwindigfeit des Waſſers in der Binfallröhre aber 6 Fuß und die Stellung der 
in einem freisformigen Droffelventile beitehenden Tagepiepe 60°. Wenn nun durch 
viefelbe pro Spiel ein MWafferquantum von 3,5 Gubiffuß 420 Fuß hoch gehoben 
wird, wie groß ift der Wirkungsgrad diefer Mafchine zu fegen? Na I. $. 377 


2 
ift für 60° Stellung der Klappe: {= 118, daher I. — — 118 . 0,016 . 6* 
— 68 Fuß, folglich läßt ſich Kur 
. 420 3,5.42 


- 4, (tn +0 Nr (i+3.-m 
* 1,6025 — 081. 


J 


$. 243. Vergleichen wir die Waſſerſaͤulenmaſchinen mit den 
MWafferrädern, fo finden wir allerdings mande Vorzüge diefer Ma: 
fhinen gegen die Mäder, wiewohl auf der anderen Seite aud die MWaffer: 
räder ihre befonderen Vorzüge befigen. Die Wafferräder haben jedenfalls 
den Vorzug der Einfachheit und Mohlfeilheit vor den Waſſerſaͤulenma⸗ 
fhinen, und aus diefem mwird man da, mo ſich MWafferräder mit Vortheil 
anwenden laffen, alfo bei Gefällen von noch nicht 60 Fuß, die Anwen: 
dung eines oberfchlägigen Wafferrades, und fogar bei Gefällen von 100 
Fuß zumeilen fogar die Anwendung zweier oberfchlägiger Wafferräder den 
Borzug geben vor einer MWafferfäutenmafchine. Betraͤgt aber das Ge: 
fälle mehr als zwei größte Radhoͤhen, fo ift wohl in den meiften Fällen 
eine Waſſerſaͤulenmaſchine vortheilhafter als ein ganzes Raͤderſyſtem, def 
fen Anſchaffungs- und Unterhaltungskoften vielleicht die einer MWafferfäus 
lenmaſchine noch übertreffen. Bei hohen Gefällen kann man aber aud 
horizontale Wafferräder anwenden ; es bleibt daher hier nur zu erörtern 
übrig, wie ſich die Mafferfäulenmafchinen gegen diefe Räder verhalten. 
In Hinfiht auf Einfachheit und Wohlfeilheit ift allerdings auch diefen 
Rädern ein, und zwar beachtungsmwerther Vorzug zu geben, weil diefelben 
bei hohen Gefällen fehr Elein und daher verhältnißmäßig fehr mohlfeil aus: 
fallen. Ganz anders ift es freilich in Hinſicht auf die Leiftung oder den 
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Wirkungsgrad. Bei hohen Gefällen läßt fi von ben Turbinen oder Waferisuln- 


Reactionsrädern höchftens ein Wirkungsgrad von 0,70 erlangen, bei Waf: au Rädern 
ferfäulenmafchinen aber ein Wirkungsgrad von 0,80. In Hinficht auf ande 
die Leiftung find alfo die Wafferfäulenmafdinen. den horizontalen Waffer: 
rädern weit vorzuziehen, den oberfchlägigen Wafferrädern aber mindefteng 
an die Seite zu ftellen. - Hiernach wird alfo bei hohen Gefällen da, mo 
es nöthig ift, die Kraft fehr zu fparen, den MWafferfäulenmafchinen der 
Vorzug zu geben, und da, wo ein Mangel an Wafferkraft nicht vorhan⸗ 
den ift und wo es auf Koftenerfparung anfon:mt, werden die horizontalen 
Mafferräder vorzuziehen fein. 

Hierzu kommt aber noch, daß Wafferfäulenmafchinen nur eine aufs und 
niebergehende, Zurbinen hingegen eine ftetig rotirende Bewegung geben, 
aus welcher fich jede andere Bewegung leicht ableiten läßt, was bei der 
erften Bewegungsmeife nicht fo leicht möglich if. Aus diefem Grunde 
findet man die MWafferfäulenmafhinen nur felten, und zwar vorzüglich 
nur beim Bergbau zum Mafferheben angewendet. 


Den Nachtheil, daß man die Überflüffige oder Reſervekraft durch Stel: 
lung der Zagepipe oder eines anderen Reyulirungsapparates tödten muß, 
haben die Waſſerſaͤulenmaſchinen mit din Zurbinen gemeinfchaftlich. 


Anmerkung. Wie fh Wafferfiulenmafhinen durch Kuppelung, Worgelege 
u. f. w. zur Erzeugung einer votirenden Bewegung verwenden lafjen, fann erit 
fpäter bei den Arbeitsmaſchinen auseinandergefeßt werben. 


$. 244. Noch hat man andere Mafchinen, melde zwar durch Die gertemräter. 
Kraft des MWaffers in Bewegung gefegt werden, aber meder den Rädern, 
noch den MWafferfäulenmafchinen beizuzählen find, fondern ſich mehr zwi: 
ſchen diefe ftellen laffen. Unter diefen Mafchinen wollen wir aber folgen: 
den einige Aufmerkſamkeit ſchenken. 


Das Kolbenrab (franz. roue à piston; engl. chain of buckets) ift 
in neuefter Zeit wieder von Lamolieres ald Kraftmafhine angewendet 
worden. (S. Technologiste, Sept. 1845, oder Polytechn. Gentralblatt, 
Bd. VII. 1846.) Die Haupttheile diefer Mafchine find ein Rad ACB, 
Fig. 384 auf folgender Seite, eine um baffelbe liegende Kette ADB mit 
Kolben E, F,G u. f. w., und eine Röhre EG, durdy welche die Kette fo 
hindurchgeht, daß ihre Kolben den Querfchnitt der Röhre ziemlich genau 
ausfüllen. Das bei E oben zufließente Waffer finkt in der Röhre EG 
nieder und drüdt hierbei auf die Kolben F, G, fo daß diefe ebenfalls mit 
niedergehen und dadurch die ganze Kette mit dem Rade AB, an das nun 
eine Laft angefchloffen werden kann, in Bewegung fegen. Ramolieres’ 
Kolbenrad befteht aus zwei Ketten und aus 10 bis 15 mit Leder abgeli: 
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Kertenräder. derten Schaufeln. Diefe aber find elliptiſch geformt und achtmal fo lang 
als breit. Das Rad befteht aus zwei Scheiben mit 6 Einfhnitten zur 
Aufnahme der Schaufeln. Bei einem Gefälle von 2 Meter, einer Schau: 
feifläche von 0,0246 Quadratmeter, einem Aufſchlag von 31 Liter und 
einer Umdrehungszahl u von 36 bis 39, fol ſich ein Wirkungsgrad von 
0,71 bie 0,72 berausgeftellt haben. 


Kiga. 385. 





Ein ähnlicher Apparat ift die Eimerkette (franz. noria, chapelet; 
engl. chain of buckets),. Hier find Gefäße oder Eimer mit ver Ketre 
ABD, $ig. 385, verbunden, und dafür fehle die Möhre ganz. Das bei 
A oben zufließende Waffer fuͤllt die Eimer, nöthigt diefe dadurch zum 
Miederfinten und bringt fo die Kette mit dem Rade ACB in Bewegung 
Das Waffer fließt natürlich unten aus den Eimern und diefe fleigen auf 
der anderen Seite leer empor. Diefe Mafchinen follten einen großen 
Wirkungsgrad geben, weil fie beinahe das ganze Gefälle nugbar machen, 
allein fie gehören doch zu den unvolllommenften Mafchinen, weil fie zu 
viel bemegliche Theite haben, die ſich bald abführen und zu befonderen Vers 
Iuften und immerwährenden Reparaturen Beranlaffung geben. 
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Anmerkung. Endlich laffen fih aud die fogenannten Ratationspumpen, Kerenräder. 
Rotationsdampfmafcdhinen u. f. w. zur Aufnahme der Waflerfraft benugen. In 
Fig. 386 ift der Durchſchnitt von einer der vorzüglihften Mafchinen abgebildet. 
Der Berfafier hat diefe Maſchine Wafferfäulenrad genannt und eine Be: 
fhreibung und Theorie defjelben im polytechn. Gentralblatt, Jahrg. 1840, Nr. 9 
niebergelegt. Es it BOB, eine flarfe und genau abgebrehte Welle, und es find 
A und A, zwei mit ihr feit verbundene Flügel, welche hier als Kolben dienen. 

Fin. 386. Diefe Kolben find von einem 
feftitehenden Gehäufe DED, E, 
genau umſchloſſen, und es ift 
daſſelbe mit vier Sciebern 
DF, D,F,, EG und E, 6,, 
die durch die Mafchine felbit 
heraus: und 'hereingezogen 
werden und dadurch das 
Steuern der Mafchine her: 
vorbringen, verfehen. Die 
Melle it der Länge nah 
dreifach durdhbohrt, und jede 
Bohrung hat au noch eine 
Seitenbohrung innerhalb des 
Sehäufes. Das Krafiwafler 
Hießt dur die innere Boh— 
rung O zu, tritt durch die 
Seitenbohrungen C und C, 
in den, übrigens abgeichlofie- 
nen hohlen Raum zwifchen 
Welle und Gehäuje, drüdt dabei gegen den Kolben A und A, und feßt dadurch 
die Welle in Umdrehung. “Damit diefe Umdrehung durch die Schieber nicht ge: 
Hört werbe, müffen fich diefelben ftets zurüdziehen, ehe die Kolben bei denſelben 
anfommen, damit aber aud auf der entgegengefeßten Seite der Kolben fein 
Rraftwaffer brüde, müffen die Schieber nah dem Durchgange der Kolben wieder 
zurüdgehen und dadurd die Räume ABE und A, B, E, abiperren, weldhe nur 
mit den Bohrungen B und B, cgynmuniciren, durch die das Wafler nach voll: 
brachter Wirkung abgeführt wird. 





Schlußanmerkung. Bir theilen nun noch die Literatur und Notizen 
über die Statiftif der Wafferfäulenmafchinen mit. Belidor befchreibt in feiner 
Architecture hydraulique eine Wafjerfäulenmafhine mit horizontalem Treib: 
eylinder, auch erfährt man von ihm, daß ſchon 1731 die Herren Denifard und 
De la Duaille eine Art Waflerfäulenmafchine conftruirt haben. Diefelbe 
hatte jedvoh nur 9 Fuß Gefälle und trieb durch einen Kolben etwa nur den 
zwanzigften Theil des Kraftwaſſers 32 Fuß höher. Wie es fcheint, fo ift jedoch 
die Wafferfäulenmafchine zum Wafferheben beim Bergbau zuerft von Winter: 
ſchmidt und bald nachher auch von Höll erfunden oder wenigitens verbeffert 
worden. Das Nähere über diefe Erfindung it nachzuleſen in Bufſſe's Betrach— 
tung der Winterfhmidt': und Höll’fhen Wafferfäulenmafhine u. f. w., 
Freiberg 1504. Gine Beichreibung und Zeichnungen der Winterſchmidt'ſchen 
Mafhinen findet man in Calvör's hiſtoriſch chronolog. Nachricht u. f. w. des 
Maſchinenweſens u. ſ. w. auf dem Oberharze, Braunichweig 1763. Die Hölt’: 


MWindräder, 
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fhe Mafchine lernt man aus der Anleitung zur Bergbaufunft von Delius, 
Wien 1773, und aus der Befchreibung der bei dem Bergbau zu Schemnig errich- 
teten Mafchinen von Poda, Prag 1771, fennen. Seht im Gange befinpliche 
Mafferfäulenmafhinen finden fi in Bayern, Sachſen, am Harz, in Ungarn, 
Kärnthen, in der Bretagne u. f. w. vor. Bon den bayerfchen Mafchinen werten 
wir fpäter, wenn vom Wafferheben die Rede ift, handeln, übrigens aber find bis 
jetzt ausführliche Beichreibungen von diefen Maſchinen gar nicht vorhanden, doch 
findet man Mandhes hierüber in Langsdorf's Mafchinenfunde, in Hadhette's 
Traite elömentaire des Machines, und in Flachat's Traité elömentaire de 
M&canique. Die Hauptverhältniffe der von Brendel in Sachſen ausgeführten 
Mafterfäulenmafhinen findet man in Gerſtner's Mechanif angegeben we aud 
die Kärnthner oder Bleiberger Maſchinen ganz ausführlich beichrieben find. Die 
Mafhinen im Schemniger Bergrevier behandelt Schitfo in feinen Beiträgen 
zur Bergbaufunde, die heiden Glausthaler Maſchinen aber bejchreibt Jordan 
im X. Bande von Karſten's Archiv für Mineralogie u. f. w; jedoch ift dieſe 
Beichreibung auch einzeln, bei Reimer in Berlin erſchienen. Die Waſſerſäulen— 
mafchine auf der Grube Huelgoat in ver Bretagne hat ihr Erbauer Junfer 
ausführlich im VII. Bande der Annales des mines befchrieben; unter dem Titel: 
Memoire sur les machines ä colonne d’eau de la mine d’Huelgoat, Paris 1835, 
it die Beichreibung diefer Mafhine auch feparat zu erlangen. Nur wenig be: 
fannt ift die Heine Waflerfiulenmafhine von Althans auf der Grube Pfingit: 
wiefe bei Ems, ebenfo die Henſchel'ſche Waſſerſäulenmaſchine auf der Kohlen— 
grube zu Obernfirhen in Kurhefien, und die Mafchinen zu Sangershaufen und 
zu Gerbitädt im Mannsfeldifchen. Alle dieſe legteren Maſchinen find übrigens 
eigenthümlich conftruirt. ine engliihe Waſſerſäulenmaſchine (Darlington'e 
water pressure engine) it abgebildet und befchrieben im I. Bande von der 
englifchen Ueberſetzung diejes Werkes. 


Siebentes Kapitel . 


Bon den Windrädern. 


$. 245. Die atmofpbärifhe Luft kann entweder durch ihre 
Strömungen oder dur ihre Erpanfivfraft mecanifche Arbeiten 
verrichten. Am gemöhnlichften benugt man aber die natürlichen Luftſtroͤ— 
mungen oder den Wind zur Verrichtung von mechanifher Arbeit, und 
zwar durch Anwendung von Rädern, die einen Theil der lebendigen 
Kraft des gegen fie fich beiwegenden Windes zu Gute machen. Diefe Raͤ— 
der heißen Windräder (franz. roues à vent; engl. wind - wheels), die 
unterftügenden Gebäude ſammt Rädern und allen übrigen Theilen aber 
MWindmübhlen (franz. moulins ä vent; engl. wiod-mills). Ein Wind: 
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rad iſt zwar eine Radwelle zur Aufnahme der Windkraft, wie ein Waſ⸗ 
ferrad eine Rabmelle zur Aufnahme der MWafferkraft, doc weichen beide 
Räder deshalb weſentlich von einander ab, weil das eine einem nach allen 
Seiten bin unbegrenzten Luftftrome, das andere aber einem ganz oder 
menigftens theilmeife begrenzten Mafferftrome entgegengerichtet ift. Ein 
gewoͤhnliches Schaufilrad dem unbegrenzten Windftrome entgegengerichtet, 
kann gar feine Umdrehung annehmen, meil der Wind die Schaufeln auf 
der einen Seite des Rades genau ebenfo ſtark ftößt, als die auf der ande- 
ren Seite, beide Stoßfräfte alfo einander aufheben. Um es zur Auf: 
nahme der Windkraft gefchidt zu machen, müßte der Windſtoß nur ein- 
feitig auf das Rad wirken, und daher die andere Seite des Rades gegen 
den Wind geſchuͤtzt, etwa von einem feftftehenden Mantel umgeben wer: 


den. Diefer Mantel kann allerdings erfpart werden, wenn man bie: 


Schaufeln beweglich macht, nämlich diefelben an Angeln fo aufhängt, 
daß fie fich von felbft auf der einen Seite des Rades mit der breiten 
Fläche dem MWindftrome entgegenftellen, auf der anderen Seite aber durch 
Entgegenftellen mit der ſchmalen Seite fi dem Windftoße fo viel wie 
möglich entziehen. Um ſolche Räder nicht nach der Windrichtung ftellen 
zu müffen, giebt man denfelben eine vertifale Umdrehungsare, laͤßt diefel: 
ben alfo in Horizontalebenen umlaufen, weshalb man fie audy horizon— 
tale Windräder (franz. roues horizontales à vent; engl. horizontal 
wind-wheels) genannt hat. 

Vortheilhafter als die Schaufelräder find aber die fogenannten Fluͤ— 
gelräder (franz. volants; engl. sail-wheels), d. i. Räder, deren Aren 
dem Mind: oder MWafferftrome entgegengefegt find und deren nur in fehr 
Eleiner Anzahl vorhandene Arme breite Flächen oder fogenannte Flügel 
(franz. ailes; engl. vanes, sails) tragen, welche zur Aufnahme der Wind- 
Eraft dienen und deshalb dem Windftrome unter einem fchiefen Winkel 
entgegengerichtet find. Da die Richtung des Windes eine mehr oder we: 
niger horizontale ift, fo hat man natürlich auch das Flügelrad mit feiner 
Are ungefähr horizontal zu legen, weshalb feine Umdrehungsebene eine 
mehr vertikale ift, und das Rad auch ein vertifales Windrad ge: 
nannt wird. 

Anmerfung. Man hat aud horizontale Windräder mit hohlen Schaufeln 
angewendet und diefe Banemoren genannt. Da der Mindfloß gegen eine hohle 
Fläche größer ift, als gegen eine erhabene, und diefe Schaufeln dem Winde auf 
der einen Seite des Rades die hohle und auf der anderen die erhabene Seite zu: 
wenden, geht allerdings ein ſolches Rad ohne alle weiteren Hülfsmittel, wenn 
auch nur mit geihwächter Kraft, um. 


Winbräder, 


$. 246. Der Hauptvorzug der Flügelräder vor den Schaufelrädern guüssiräser. 


befteht darin, daß diefelben bei gleicher Größe oder gleichem Gewichte und 
Weisbach's Mechanif. 2te Aufl. II. BD. 30 


Flügelräder. 
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unter uͤbrigens gleichen Verhaͤltniſſen mehr Arbeit verrichten, als die letz— 
teren Raͤder. Waͤhrend bei einem Schaufelrade nur eine einſeitige Wir— 
kung ſtatt hat, und dieſe Wirkung im Ganzen nur der Projection der dem 
Windſttome ausgeſetzten Schaufeln in der Ebene rechtwinkelig zur Wind: 
richtung entfpricht, findet bei den Flügelrädern eine ununterbrohene Wir: 
fung auf jeden der Flügel ftatt. Wenn auch eine Flügelfläche des eriten 
Rades mit einer Schaufelfläche des anderen einerlei Inhalt bat, und viel: 
leicht auch der Wind bei dem fchiefen Stoße gegen die Flügel des erſten 
Rades weniger vortheilbaft wirkt, ais bei dem Stoße gegen die Schaufeln 
des zweiten, fo wird doch bei gleicher Windgefchwindigkeit das Flügelrad 
viel mehr mechaniſches Arbeitsvermögen fammeln fönnen als das Schaus 
felrad, da es daffelbe einem viel größeren Windftrome entnimmt. Biel: 
fache Erfahrungen haben aber auch wirklidy darauf geführt, daß die Fluͤ— 
gelräder unter übrigens gleichen Umftänden mindeftens viermal fo viel lei: 
ften als die Schaufelräder, die, wenn dies nicht der Fall wäre, wegen ihrer 
leichteren und fichereren Aufftellung und vorzüglich noch wegen ihrer ge: 
ringen Arenreibung ſich gewiß ſchon längft einen Pla in der prafti: 
(hen Mechanik verfchafft haben würden. Wir fprechen daher in der Kolge 
auch nur von den Windmühlen mit Slügelrädern. Die nähere Einrich— 
tung der Flügelräder ift aber forgende. Zunächft befteht ein folches Rad 
aus einer ſtarken Welle, die zwar meift aus Holz, viel zweckmaͤßiger aber 
aus Gußeifen befteht. Man giebt der Flügelwelle (franz. l’arbre du 
volant; engl. the wind shafı) 5 bis 15 Grad Neigung gegen den Ho: 
rizont, damit die Flügel in der nöthigen Entfernung vom Gebäude um: 
laufen, vielleicht aber auch, weil der Wind in einer ebenen Gegend in 
der Negel unter diefem Neigungswinkel biäft. An diefer Welle ift zu 
unterfcheiden der Kopf, der Hals, das Zransmiffionsrad und 
der Zapfen. Der Kopf ift diejenige Stelle, wo die Flügel auffigen, der 
Hals (Schlot) aber ift der unmittelbar hinter ihm liegende abgerundere 
Theil der Welle, in welchem das ganze Rad vorzüglih unterftügt wird, 
das Zransmiffionsrad dient zur Fortpflanzung der Bewegung oder zur 
Verbindung des Flügelrades mit der Arbeitsmafchine, und endlich der 
Zapfen am hinteren Ende der Melle ift zur vollftändigen Unterftügung 
des Rades noͤthig. Der Arbeitsverluft, welchen die Reibung der Flügel: 
welle in ihrer Unterftügung erleidet, ift wegen des nicht unbedeutenden 
Gewichtes derfelben und vorzüglich wegen ihrer großen Umbdrehungsge: 
ſchwindigkeit beträchtlich, und deshalb ift es nöthig, alle Mittel zu ergreis 
fen, wodurch diefelbe herabgezogen wird. Aus diefem Grunde ift daber 
auch eine eiferne Flügelmelle viel zweckmaͤßiger als eine hölzerne, weil die: 
felbe einen viel ſchwaͤcheren Hals erhalten kann, als eine hölzerne. Waͤh— 
rend die Stärke des Halfes einer hölzernen Flügelmelle 11%, bie 2 Fu$ 
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beträgt, iſt diefelbe bei gußeifernen Flügelwellen nur 1, bis %, Fuß. Suügeteivr. 
Ueberdies ift aber noch die Reibung an und für fich bei den Holzwellen 

größer als bei den Eifenmellen, weil man in ber Regel den Hals derfelben 

nicht mit einem eifernen Mantel, fondern nur mit einer Reihe von Eifen: 

ftäben umgiebt, die immer ein Abfchaben im Lager hervorbringen. 


Anmerfung. Leber die horizontalen Windmühlen von Beatfon u. f. w. 
find vorzüglid englifhe Schriften, z. B. von Nicholſon, Gregory u. f. w. 
nachzulefen. 


$. 247. Die Windflügel beftehen aus den Mindruthen, aus den Wintfige. 

MWindfproffen oder Scheiden und aus der Bedeckung. Die Windru: 
then (franz. bras; engl. arms, whips) find radial von dem Wellenkopfe 
auslaufende Arme von circa 30 Fuß Länge, wovon jeder einen Flügel 
trägt. Die Anzahl diefer Arme ift, wie die Anzahl der Flügel, gewoͤhn— 
Lich vier, feltener fünf oder fehs. Nahe an der Melle find diefe Ruthen 
1 Fuß did und 9 Zoll breit, am Außerften Ende aber haben fie nur 6 Zoll 
Dide und 44, Zoll Breite. Ihre Befeftigungsmweife ift fehr verfchieden; 
ift die Welle von Holz, fo ſteckt man zwei Ruthen rechtwinkelig durch den 
Mellenkopf und bildet dadurch vier Flügelarme. Auch befeftigt man mohl 
die Arme durh Schrauben auf eine den Wellenkopf bildende Rofette, ähn: 
lich wie die Arme eines Wafferrades, zumal wenn die Welle von Gußeifen 
ift. Die Sproffen oder Scheiben (franz. les lates; engl. the bars) 
find hölzerne Querarme, welche durch die Ruthe hindurchgeſteckt werden, 
bie zu diefem Zwecke in Abftänden von 1!/, bis 11/, Fuß durchlocht wird. 
Ze nachdem die Flügel eine mehr rectanguläre oder mehr trapezoidale 
Form erhalten follen , find die fämmtlihen Sproffen von gleicher, oder 
nach der Welle zu von abnehmender Länge. Die innerfte Sproffe fteht 
1/, bis 4/, der Armlänge vom Wellenmittel ab, und ihre Ränge ift unge: 
fähr diefem Abftande gleich, der Äußerften Sproffe giebt man aber 1/, oder 
gar 1/, der Armlänge zur eigenen Länge. Bei den meiften Windmühlen 
gehen die Windruthen nicht mitten durch die Flügel, fondern fie theilen 
diefelben fo, daß der nah dem Minde zu gerichtete Theil ein bie zwei 
Fünftel der ganzen Flügelbreite ausmacht. Deshalb ragen auch die 
Sproffen auf der erften Seite viel weniger aus der Ruthe hervor, ale auf 
der anderen. Den fehmäleren Theil des Flügels bedeckt man gewöhnlich 
durch das fogenannte Windbrett, auf den breiteren Theil hingegen kom» 
men die fogenannten Windthüren oder eine Bedeckung von Segel: 
tuch zu liegen. 


Man macht die Windflügel eben, oder windfchief oder hohl, jeden: 
falls geben die wenig ausgehöhlten windſchiefen Flügel die größte Leiftung, 
30* 
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was noch meiter unten näher aus einander gefegt werben wird. Bei den 
ebenen Mindflügeln haben ſaͤmmtliche Windfproffen einen und denfelben 
Neigungsmwintel von 12 bis 180 gegen die Umprehungsebene, find aber 
die Flügel mindfchief, fo weichen die inneren Sproffen ungefähr 240 und 
die äußeren 6° von diefer Ebene ab, und es bilden die Neigungswinkel der 
zwifchenliegenden Sproffen einen Uebergang zwiſchen den legten beiden Win: 
fein. Um den MWindflügeln eine hohle Form zu geben, hat man krumme 
Mindruthen und Echeiden anzumenden. Obwohl dadurh nad den Re 
gen des Stoßes an Arbeit gemonnen wird, fo wendet man diefe Gonftruc: 
tion wegen der fchmierigeren Ausführung faft gar nicht mehr an. Zur voll: 
ftändigen Unterftügung der Fluͤgeldecke find die Außeren Enden der Scheiden 
noch durch die fogenannten Saumlatten mit einander verbunden, und 
zumal wenn die Dede aus Leinwand befteht, überdies noch Zwiſchenlatten 
eingefegt, fo daß das ganze Flügelgerippe aus Feldern von ungefähr 2 Qua— 
dratfuß Inhalt befteht. Die Holzbededung befteht in vier Thüren, melde 
aus dünnen Holzbrettchen zufammengefegt, und durch Riegel auf dem Fluͤ⸗ 
gelgerippe feftgehalten merden, die Segeltuchdecke hingegen wird durd 
Schlingen und Hafen mit dem Flügelgerippe verbunden. 


$. 248. Da die Richtung des Mindes eine veränderlihe und die Are 
bes Rades in diefe zu fellen ift, fo muß die Unterftügung des Rades be: 
weglich, und zwar um eine vertifale Are drehbar fein. Nach der Art und 
Meife, wie diefe Drehung verwirklicht wird, hat man folgende zwei Klaf: 
fen von Windmübten. 

1) Die deutfche oder Bockmuͤhle (franz. moulin odinaire; engl. 
post mill), und 2) die hollaͤndiſche oder Thburmmühle (franz. mou- 
lin hollandais; engl. tower mill, smockmill). 

Bei der Bockmuͤhle ift das ganze Gebäude fammt Rad um eine feftfte: 
bende Säule, den Ständer oder Hausbaum (franz. poleau; engl. 
post) drehbar, bei der Thurmmühle hingegen ift nur das Haupt bdeffelben, 
die fogenannte Haube (franz. le toit, la calotie; engl. the cap, head) 
mit der darin gelagerten Flügelmelle drehbar. 

Eine monodimetrifche Anficht einer Bodmühle bietet Fig. 387 (a.f.S.) dar. 
Es ift hier AA der Ständer, BB und B,B, find die Kreuzfchwellen, welche 
mit den Streben oder Bändern C und D vereinigt den Ständer unter: 
ftügen und zufammen den fogenannten Bod oder Bodftubl bilden. 
Am Kopfe des Bodes figt der aus vier Hölzern zufammengefegte Sattel 
E feft. Das Mühlengebäude umgiebt nun den Ständer mittel zwei Fuß: 
balken F, F und durch zwei der ſechs Unterlags- oder Fußboden: 
balken G, G; außerdem ftügt es fich noch mit dem ſtarken Kopfbal: 
ken H auf den Kopf des Ständers, welcher zur Erleichterung der Drehung 
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noch mit einem Stifte ausgerüftet ift, der in eine entfprechende Pfanne Boris 
an der Unterfläche des Kopfbaltens eingreift. Die Fluͤgelwelle ÄL 
ruht mit ihrem Halfe N in einem Metall: oder Stein: (Bafalt:) Lager, 
das auf dem großen Wellbalken MM feftfist, der von dem Dachrahmen 
OO getragen wird. KP, KP u. f. w. find die durdy den Wellenkopf ge: 
ftedten Windruthen, welche vier ebene Flügel P, P... tragen. Die 
Figur ftelle eine Mahlmuͤhle vor; daher greift hier das Zransmiffionsrad 
R in ein Getriebe Q ein, das auf dem Mübhleifen feftfist, welches den 
Läufer oder oberen Muͤhlſtein S trägt. Die weitere Befchreibung dee 
Mahlzeuges gehört nicht hierher. Um das ganze Gebäude drehen zu kön: 
nen, wird der Stert ober Sterz 7, d. i. ein langer Hebel, angewendet, 
der zwifchen den Fugbalken liegt, mit diefen durch Querhölzer und Schrau— 
ben feft verbunden ift, Übrigens aber 20 bis 30 Fuß aus dem Gebäude 
vorragt, in der Figur aber nur abgebrochen gezeichnet iſt. Noch erfieht 
man aus ber Figur in U die dußere und in V die innere Treppe, fo wie 
in W bie Eingangsıhür. 


$. 249. Thurmmuͤhlen hat man zweierlei; es iſt naͤmlich entweder deurmnmihlen 
nur der die Fluͤgelwelle einſchließende, oder es iſt ein groͤßerer, ſich unter 
die Fluͤgelwelle nach abwaͤrts erſtreckender Theil des Muͤhlengebaͤudes um 
eine vertikale Axe drehdar. Die Bewegung des Fluͤgelrades wird hier durch 
ein Paar Zahnräder zunaͤchſt auf den Königsbaum, d. i. auf eine 
ftarke ftehende Welle, welche durch das ganze Mühlengebäude geht, über: 
getragen. Damit aber der Eingriff der Zahnräder bei den verfchiedenen 
Stellungen des Flügelrades nicht verändert oder gar aufgehoben werde, ift 
es nöthig, daß die Are des Königebaumes genau mit der Umdrehungsare 
des bemeglichen Theiles vom Mühlengebäude zufammenfalle. 

In Fig. 389 auf folgender Seite ift ein Durchfchnitt von einer Thurm⸗ 
muͤhle der zweiten Art abgebildet, „welche zwifchen einer Bodmühle und 
einer Thurmmuͤhle der erften Art faft mitten inne fteht. 

Es ift hier AA der feftftehende Thurm, welcher über dem die Arbeits: 
mafchine enthaltenden Mühlengepäude BB fteht und von der Gallerie CÜ 
umgeben wird, DD aber ift das bemegliche Haupt der Mühle, das durd) 
den Holzring FF unmittelbar und durch den Holzring GG mitteld der 
Säulen EE und E,E, unterftügt wird und nur eine Drehung um dieſe 
gleichfam den Ständer erfegenden Säulen zuläßt. Die Drehung felbft 
(ä6t fi durch den Kreuzhaspel Ä bewirken, der an der Treppe AL figt, 
die mit dem bemeglichen Gebäude DD und befonders mit dem Sterze H 
feft verbunden ift. Die Flügelwelle MN ıft von Gußeifen, und ruht bri 
M und N in mit Kanonenmetall ausgefütterten gußeifernen Lagern, O 
und P find eiferne Zahnräder, wodurch die Umdrehung der Fluͤgelwelle auf 
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Thurmmüßten.die Koͤnigswelle PP übergetragen wird. Die Windflügt RS, RS... 
find mwindfchief und duch Schrauben und ein eifernes Kreuz mit Dem 


Fig. 389. 
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Muff R verbunden, der einerfeitd ein zweites Kreuz, andererfeits aber eine 
ausgebohrte Höhlung hat, welche Über den abgedrehten Wellenkopf geftedt 
und darauf feſtgekeilt wird. 

Der obere Xheil von einer Thutmmuͤhle ber erſten Art iſt in Fig. 390 
abgebildet; AA ift der Obertheil des feftftehenden, aus Holz oder Steinen 
aufgeführten und ppramidal geformten Thurmes, BB ift ferner die bemeg: 
lihe Haube, CDE ift die Flügelwelle, EF aber eine aus zwei Theilen 
zufammengefegte Windruthe, die durd Seile wie FG mittels eines auf 
dem Mellenkopfe auffigenden Mönche EG gegen das Biegen oder Abbre: 
chen durch den Windftoß gefhügt wird. Noch find A’ und Z die beiden 
Zahnräder, wodurch die Kraft der Flügelmelle auf die Koͤnigswelle ZL, 
Übergetragen wird. Die Stellung der Klügelwelle nad) dem Winde erfolgt 


— — ——— 
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bier in der Regel ebenfalls durch den Sterz, oder durch eine Kurbel mit zourmmühien 
Rad und Getriebe, kann aber auch durch eine große Windfahne, deren 
Ebene in die der Wellenare fällt, noch beffer endlich durch ein befonderes 
Steuerrad S, wie in der Figur abgebildet ift, hervorgebracht werden. Das 
mit ſich die Haube leicht drehen laffe, wird diefelbe auf Rollen c, c, c... 

Fig. 390. 





geftellt, welche mit einander durch zwei Reifen verbunden find, und zwi: 
fhen Kraͤnzen oder Ringen aa und bb laufen, wovon der eine oder 
Rollring oben auf dem Thurme und der andere oder Laufring unten 
an der Haube feftfigt. Um nod das Abheben der Haube zu verhindern, 
wird innen an 5 nod) ein Kranz d (Anfasring) angefchraubt, welcher 
vielleicht zur Erleichterung der Bewegung ebenfalld mit Rollen, die an der 
Snnenflähe von aa herumlaufen, ausgeräftet wird. Bei Anwendung 
eines Steuerrades ift die Außenfläche des Rolltinges aa von einem ges 
zahnten Kranze umgeben, in ben ein Getriebe oder Eleines Zahnrad e 
eingreift, das mittels der Zahnrädchen f und g durch das Steuerrad um: 
gedreht wird und daburd eine Drehung der Haube bewirkt, fo wie die 
MWindrihtung aus der Umbdrehungsebene von S gefommen ift. 


$. 250. Der Wind ift nicht allein in feiner Richtung, fondern auch 
in feiner Geſchwindigkeit oder Intenfität veränderlih; wäre nun aber die 
angehängte Laft eines Windrades conftant, fo würde fich ihre Bewegung 
mit der Stärke des Windes zugleich verändern und daher zu verfchiedenen 


Kraft⸗ 
rrgulirung, 
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Zeiten oft fehr verfchieden ausfallen, wenn nicht befondere Regulirungs— 
mittel zur Anwendung kämen. Natürlich läßt fich durch diefe Mittel nur 
die Wind: oder Umdrehungskraft mäßigen, nicht aber erhöhen. Eins diefer 
Mittel beiteht in einer Bremfe odereinem Preßringe, welcher die obere 
Hälfte des auf der Flügelmelle figenden Zahnrades umgiebt, und auf dies 
felbe aufgedrüdt wird, wenn der Gang des Mindrades zu ermäßigen oder 
gar aufzuheben if. Won ihm wird jedoch erft fpäter an einem anderen 
Orte ausführlich die Mede fein. in anderes Mittel zum Reguliren des 
Ganges der MWindräder laͤßt fich aber durch Weränderung der Flügelbe: 
dedung hervorbringen; find die Flügel vollftändig bedeckt, fo ift das Ar: 
beitsvermögen des Mades am größten, find fie aber nur theilweife beklei— 
det, fo haben fie ein Eleineres Arbeitsvermögen, und zwar um fo 
Eleiner, je Eleiner der 
Big. 391. Flähenraum der gan« 
zen Bedeckung ift. Bei 
der Bededung durch 
Leinwand läßt fich die: 
fe8 Reguliren durch 
Auf: oder Abwickeln des 
Segeltuhbes bemirfen, 
find aber die Flügel 
duch Thuͤren beffeidet, 
fo läßt ſich derfelbe 
Zweck durdy Wegnahme 
oder Auflegen von Thu: 
ren erreichen. 

Man hat aber auch 
Mindräder, welche ſich 
felbft reguliren, indem 
fie von felbft bei Ab: 
nahme der Windae: 
ſchwindigkeit ihre Stoß: 
fläche vergrößern und 
bei Zunahme von jener, 
diefe vermindern. Die 
vorzüglichften Flügelrd: 
der diefer Art find aber 
die von Cubit, wovon 
der Durdfchnitt "eines 
ZTheiles in Fig. 391 ab» 
gebildet ift. Es ift bier 





Von den Mindräbern. 475 


A die hohle Fluͤgelwelle, BC ein durch fie hinducchgehender Metaliftab, "rar. 
und ÜD eine gezahnte Stange, welhe in C durch ein Gewerbe fo mit unas. 
BC verbunden ift, daß CD nur an der Bewegung in der Arenrichtung, 
nicht aber an der Drehung um die Are von BC Theil nimmt. Die 
gezahnte Stange greift in das Zahnrad E und diefes figt mit der Rolle 
F, um beren Umfang eine Schnur liegt, die durch das Gewicht G 
gefpannt wird, auf einer Are. Die Flügelbededung befteht aus lau: 
ter dünnen Dolzs oder Blechklappen bc, d,c, u. f. w., welhe durch die 
Arme ac, a,c,u.f. w. um die Aren c,c,u.f.w. gedreht werden können. 
Diefe Arme find durdy Stangen ae, a,e, u. f. w. mit einander und zu: 
gleich durch Arme de, d,e, mit Zahnraͤdchen d, d, verbunden, fo daß 
dur Drehung der legteren das Deffnen und Verſchließen, oder überhaupt 
jede Klappenftellung zu ermöglichen if. Endlich find noch Hebel BZ, 
BL, angebracht, welche fih um die Aren K, K, drehen laffen, und auf 
der einen Seite mit der Stange BC, auf der andern aber mit Zahnſtan— 
gen LM, L,M,, deren Zähne zwifchen die Zähne der Mädchen d, d, greis 
fen, in Verbindung ftehen. Aus der Zeihnung ift nun leicht zu erfehen, 
wie der Wind W die Klappen auf:, das Gewicht G aber diefelben mit: 
tels der Stange BC, der Hebel BZ, BL, u.f. w. zuzuftoßen fucht, und 
wie auf diefe Weife dem Windſtoße gegen die Klappen von dem Gewichte 
G das Gleichgewicht gehalten wird. Wenn fi nun aud die Windge: 
ſchwindigkeit ändert, fo mird deshalb diefe Stoßkraft nicht anders, fon= 
dern nur die Klappenftellung und dadurch auch nur die Stofflädhe eine 
andere. 

Anmerfung. Bei einer Bedeckung mit Segeltud läßt fih, nah Bywater, 
derſelbe Zwed erreichen, wenn bafjelbe durch zwei Rollen ausgeipannt wird, die 
dur Zahnräder in Umdrehung geſetzt werden, wenn die Windgeſchwindigkeit ſich 
ändert. Ausführlich bejchrieben find die Apparate in Barlow's Treatise on the 


Manufactures and Machinery etc. etc. Gine neue Winpradconftruction ift auch 
in der Zeitfhrift »der Ingenieure, Bd. II. befchrieben. 


$. 251. Der. Wind, deffen Entftehung jedenfalls einer Ungleichheit in zeınpaniung. 
der Erpanfivfraft oder Dichtigkeit der Luft beigemeffen werden muß (f. 
die Formeln in 1. $. 392), ift verfchieden in Hinfiht auf Richtung und 
in Hinfiht auf Stärke oder Gefhmwindigkeit. In Hinfiht auf die 
Richtung unterfcheidet man die 8 Winde N, NO, 0, SO, S, SW, W, 
NW, d.i. Nord, Nordoft, Oft, Suͤdoſt, Süd, Suͤdweſt, Welt und Nord: 
weft, indem man fie nad denjenigen Weltgegenden benennt, aus denen 
fie wehen. Zur genaueren Bezeihnung der MWindrihtung bedient man 
ſich auch einer Eintheilung des Horizontes in 16 gleiche Theile, oder, nad 
dem Bergmann, in 24 Stunden, am genaueften aber der Eintheilung in 
Grade. Im Laufe eines Jahres kommen alle diefe Windrichtungen vor, 
jedody manche von ihnen auf längere, manche auf kürzere Zeit. Nach den 
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Winttichnung. Zufammenftellungen von Kaͤmtz mehen 3. B. unter 1000 Tagen die in 
folgender Tabelle aufgezeichneten Winde: 





Länder: N. I NO. 0. so. Ss. | sw.| W. MW. 


Deutfhland . KR 84 | 98 | 119 | 87 | 97 | 185 | 198 | 131 
England . . . . 82 | 1il 99 I 81 | til | 225 | 171 | 1% 
Franfreih. - - - 126 | 140 | 84 | 76 | 117 | 192 | 155 | 110 


Man fieht hieraus, daß in den hier angeführten drei Rändern die Süd» 
weftwinde die vorherrfchenden find. Die Uebergänge diefer Windrichtun⸗ 
gen in einander folgen meift nur in der Richtung S, SW, Wu. f. w., 
felten findet die entgegengefegte Winddrehung S, SO, O u. f. w. ftatt, 
wenigſtens befteht diefe meift nur in einem Zurädfpringen um kleinere 
Mintel. 

Die Windrichtung beftimmt man durch die fogenannte Wind: oder 
Wetterfahne (franz. girouette, flouette; engl. fane, vane). Diefes 
hoͤchſt einfache Inftrument befteht in einer um eine vertifale Are drehba—⸗ 
ren Blechfahne, die natürlich durch den Mindftoß gedreht wird, wenn die 
Richtung des Windes von ihrer Ebene abweicht, deshalb alfo durch ihre 
Richtung die Richtung des Windes bezeichnet. Um ihre Beweglichkeit zu 
erhöhen, muß man die Reibung an ihrer Are moͤglichſt herabzuziehen fu: 
chen, weshalb man denn au durdy Hinzufügung eines Gegengewichts 
auf der entgegengefegten Seite der Umdrehungsare den Schwerpunft der 
Fahne in die Umdrehungsare bringt, modurd die fogenannten Wet: 
terhbähne (franz. coqs à vent; engl. weather - cocks), entftanden 
find. 


Ringe 6. 252. Viel wichtiger als die Windrichtung ift natürlich dem Wind: 
Deweneu. muͤller die Windgefchwindigkeit, weil von diefer das Arbeitsquantum ab= 
hängt, welches er dem Winde dur das Windrad abgewinnen kann. 
Nach der Größe der Gefhmindigkeit hat man folgende Winde: 
Kaum wahrnehmbarer Wind mit 11, Fuß Gefhmwindigkeit; 
Sehr fhwaher Wind mit 3 Fuß Geſchwindigkeit; 
Schwacher Wind (vent faible; engl. feeble wind) mit 6 Fuß; 
Lebhafter Wind (franz. vent frais, brise; engl. brisk gale) mit 18 
Fuß; 
Guͤnſtiger Wind für die Windmuͤhlen, mit 22 Fuß Geſchwin— 
digkeit; ferner. 
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SehriebhafterWind(franz. grand frais; engl. very brisk) mit 30 Fuß; 

Starker Wind (franz. vent très fort: engl. high wind) mit 45 Fuß; 

Sehr ſtarker Wind (franz. vent impetieux; engl. very high wind) 
mit 60 Fuß Geſchwindigkeit. 

Unter Sturm (franz. tempete; engl. storm) verfteht man den hefti⸗ 
gen Wind von 70 bis 90 Fuß Gefhmwindigkeit, und Orkan (franz. ou- 
ragan; engl. hurrican) ift ein Wind von 100 und mehr Fuß Gefhmwin- 
digkeit. Wind von 10 Fuß Gefhmwindigkeit ift in der Megel nicht hinrei: 
chend, um ein belaftetes Windrad in Umgang zu erhalten; fteigt hingegen 
die MWindgefchmwindigkeit über 35 Fuß, fo laͤßt fich die Windkraft nicht 
mehr mit Vortheil zu Gute machen, meil dann die Flügel eine zu große 
Gefhwindigkeit annehmen würden. Stürme oder gar Orkane find aber 
für die Windmühlen im höchften Grade gefährlich, weil fie fehr oft das 
Abheben oder Umftürzen derfelben herbeiführen. 

Um die Windgefhmwindigkeit zu ermitteln, wendet man nftru: 
mente an, die man Anemometer oder Windmeffer (franz. anemo- 
mötres; engl. anemometers, wind-gages) nennt. Obgleih man im 
Laufe der Zeit ſchon fehr viele ſolcher Inftrumente vorgefchlagen und ver« 
fucht hat, fo find doch nur wenige derfelben hinreichend bequem und ficher 
im Gebraude. Die meiften diefer Inftrumente find den Hydrome— 
tern (f. 1. $. 413) u. f. mw. fehr ähnlich, ja es laffen fi) fogar mandye 
Hpdrometer ohne Abänderungen ald Anemometer gebraudhen. Uns 
mittelbar läßt fich die Geſchwindigkeit des Windes durch leichte Körper an: 
geben, die man vom Winde fortführen läßt, 3. B. durch Federn, Seifen: 
blafen, Rauch, kleine Lufibälle u. f. w. Da die Windbewegung in der 
Megel nicht bloß progreffiv, fondern auch drehend oder mwirbelnd ift, fo find 
diefe Mittel, wenigftens bei großen Geſchwindigkeiten, oft nicht hinreichend. 


Windge⸗ 
ſchwindigkeit. 


Am beſten ſind allerdings große Luftbaͤlle, deren mittlere Dichtigkeit nicht 


ſehr verſchieden iſt von der des Windes. 

Die eigentlichen Anemometer laſſen ſich, wie die Hydrometer, in drei 
Klaſſen bringen, entweder giebt man die Windgeſchwindigkeit durch ein 
vom Winde bewegtes Rad an, oder man mißt dieſelbe durch die Hoͤhe 
einer Fluͤſſigkeitsſaͤule, welche dem Windſtoße das Gleichgewicht haͤlt, oder 
man beſtimmt dieſelbe durch die Kraft, welche der Windſtoß gegen eine 
ebene Flaͤche ausübt. Won dieſen Apparaten möge nun noch das Moth: 
wendigfte abgehandelt werden. 


Anmerkung. Nusführlic über Anemometer handelt Hülffe in dem erſten 
Bande ber allgemeinen Maſchinenencyclopädie. Ueber den Wind ift aber nad: 
zulefen: Kämtz's Meteorologie und Gehler’s phyſik. Wörterbuch, Band X. 


$. 253. Der Woltmann’fhe Flügel (f. 1. $. 415) läßt fich eben: Anememener. 


fo gut zur Ausmittelung der Mindgefchwindigkeit als zur Beftimmung 
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der Gefhmwindigkeit des Waſſers gebrauchen. Wird feine Umdrehungsare 
in die Windrichtung gebracht, mas duch Hinzufügung einer Windfahne 
von felbft erfolgt, wenn man beide Inftrumente an einer vertifalen Ums 
drehungsare fo befeftigt, daß fie in eine Ebene fallen, fo fann man die 
Anzahl der Umdrehungen beobachten, welche diefed Rad in Folge des Wind- 
floßes in einer gewiffen Zeit macht und es läßt ſich nun, wie früher, die 
Geſchwindigkeit fegen: v — vu, + au, wo v, die Gefchwindigkeit ift, 
bei welcher das Rad anfängt fill zu ftehen, « aber das Erfahrungsver: 
haͤltniß bezeichnet. Waͤre der Windſtoß nicht verſchieden vom 
Waſſerſtoße, und wuͤchſen beide genau proportional dem Quadrate der 
— für Waffer und Wind 
zugleich gelten, da dies aber nur annähernd richtig ift, fo koͤnnen wir auch 
erwarten, daß die Goefficienten & für die Wind- und Waſſergeſchwindig⸗ 
keit nur ungefähr gleich find. Was dagegen die Anfangsgefchwindigkeit 
vo anlangt, fo iſt diefe beim Winde ungefähr Y800 — 28,3 mal fo 
groß als beim Waffer, weil die Dichtigkeit des Waſſers circa 800 mal fo 
groß als die des Windes ift und daher nur eine 800 mal fo hohe Luft: 
ſaͤule die einfach hohe Wafferfäule, fo wie der Stoß des v800 — 28,3 
mal fo fehnellen Windes den Stoß des einfach fchnellen Waſſers erfegen 
kann. Diefer große Werth der Conftanten v, macht es zur Pflicht, den 
als Anemometer zu gebrauchenden Flügel möglichft leicht zu machen, ihn 
3. B. nah Combes vielleicht mit Flittergold zu überziehen, vorzüglich 
aber mit feinen Stahlaren in Lagern von Edelfteinen umlaufen zu laffen. 

Die Conftanten v, und a beftimmt man zwar gewöhnlich dur Bewe— 
gung oder Umdrehung des Inftrumentes in der ruhigen Luft, es ift in— 


— vd) 








relativen Gefchmwindigkeit, fo würde « — 


deſſen diefe Methode nicht fihher, weil der Stoß einer bewegten Fluͤſſigkeit 


nicht ganz derfelbe ift, mie der Miderftand der ruhigen Fluͤſſigkeit (f. 1. 
$. 430). Beſſer ift es jedenfalls, man fucht diefe Conftanten durch Beob: 
achtungen in der bewegten Luft felbft zu beftimmen, indem man deren 
Geſchwindigkeit durch leichte Körper (Luftbaͤlle) ausmittelt. Auch kann 
man hierzu ein Gplindergebläfe oder eine andere Kolbenmafchine gebrau: 
hen, wenn man das Inftrument in eine mweite Röhre bringt, duch die 
der Wind mitteld des niedergehenden Kolbens ausgeblafen wird. Die 
Berechnungen der Gonftanten aus mehreren zufammengebörigen beobachte: 
ten Werthen von v und u find mie in I. $. 416 zu führen. ° 


$. 254. Die Pitot'ſche Röhre (f. 1. $. 417) laͤßt fich ebenfalls mit 
großer Bequemlichkeit ald Anemometer gebrauchen, fie ift aber dann ge: 
möhnlid unter dem Namen: das Lind’fhe Anemometer, bekannt. 
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Die fpecielle Einrichtung eines folhen Inftrumentes ift aus Fig. 392 zu 
erfehen. 
Fig. 392. AB und DE find zwei aufrechtftehende etwa 5 
\ Linien weite mit Waffer anzufüllende Glagröhren 
und BED ift eine enge frumme Verbindunge: 
röhre zwifchen beiden von etwa nur 1/, Linie Weite, 
endlich ift FG eine Scala zur Abnahme der Waf: 
ferftände. Wird nun das Mundftüd A dem 
Minde entgegengeftellt, fo drückt deffen Kraft die 
Mafferfäute in AB nieder und die in DE eben 
fo viel empor, es läßt fih nun an der zwifchen 
befindlichen Scala der Niveauabftand Ah beider ab- 
lefen, und hieraus wieder die Geſchwindigkeit v 
des Windes berechnen, indem man fegt: 
v=utrevh. 
wobei v, und & aber Erfahrungsconftanten ausdrüden. 

Diefes Inftrument ift jedoch in feinem Gebrauche hoͤchſt eingefchräntt, 
da es mäßige Windgefhwindigkeiten durch fehr kleine Wafferfäulen aus: 
drüdt, die ſich nur mit fehr großer Unficherheit ablefen laffen. 3.8. eine 
MWindgefhmwindigkeit von 20 Fuß miro durdy einen Anemometerftand A 
von circa 1,1 Linie angegeben. Um diefem Uebelftande abzuhelfen, und 
das Inftrument audy bei mittleren MWindgefhwindigkriten gebrauchen zu 
können, find von Robifon und Wollafton folgende Verbefferungen 
angebracht worden. 

Bei dem Anemometer von Robifon ifteine enge horizontale Röhre 

Fia. 393. HR, $ig. 393, zwiſchen dem 

Mundftüde A und dem aufrecht: 
ftehenden Röhrenfchenkel BC ein: 
gefest, und man gießt vor dem 
Gebrauche fo viel Waffer zu, daß 
der MWafferfpiegel F mit ZR in 
einerlei Niveau kommt und das 
Waſſer zugleich die enge Röhre 
bis A anfuͤllt. Wird nun A dem 
Winde entgegengerichtet, fo treibt 
derfelbe das Waſſer in der engen 
ER Röhre zuruͤck und es erhebt fich 
über dem Niveau von HB eine dem Windſtoße das Gleichgewicht hal: 
tende Wafferfäule, deren Höhe FF, gemeffen wird durch die Länge ZPH, 
der zurücgedrängten liegenden Waſſerſaͤule. Sind d und d, die Weiten 
und h und h, die Höhen der Wafferfäulen FF, und 7 H,. fo hat man 





J —_——— 
> n 
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2 2 
= * und daher h = 4) h,, fowie h, = (5) h. 
2 
Es fältt alfo A, ftets im Verhättniffe (2 größer als h aus, und fann 


daher mit mehr Sicyerheit beobachtet werden, als h. Iſt z. B. = == 5, 


fo giebt die enge Röhre die Höhe ſchon 25fach an. 

Endlich läßt ſich auch durch das in Fig. 394 abgebildete Differen: 

Fig. 394. jialanemometervon Wollafton 

die Gefchmindigkeit des Windes mit 
erhöhter Genauigkeit meffen. Daffelbe 
befteht aus zwei Gefäßen B und C 
und aus einer gebogenen Röhre DEF, 
welche beide Gefäße von unten mit 
einander in Verbindung fest. Das 
eine dieſer Gefäße ift oben verfchloffen 
und hat eine Seitenmündung A, welche 
dem Minde entgegengerichtet wird. 
Die Füllung des Inftrumentes be: 
fteht aus Waffer und Del; das erftere füllt jeden der beiden Schenkel un: 
gefähr bis zur Hälfte, das legtere aber nimmt den Übrigen Theil der Röhre 
ein und füllt auch beide Gefäße zum Theil an. Durch den Windftof 

elle fi das MWaffer in dem einen Schenkel höher als in dem anderen, 
und es wird der Kraft diefes Stoßes durd die Differenz der Drüde von 
der Mafferfäule FF, und von der Delfäule DD, das Gleichgewicht ge: 
halten. Segen wir die gemeinfchaftliche Höhe diefer Flüuffigkeitsfäulen 
— h, das fpecififche Gewicht des Deles aber —= &, fo haben wir in ber 
legten Formel ftatt h, AR 1 —e) nd daher vr = m, + « vu-ah 
zu fegen. 3. B. wenn die obere Füllung aus Leinoͤl befteht, da für daf: 
fetbe — 0,94 ift. 
v—=v,+avV(i—0,9)h=v+ a v 0,06 h=v, + 0,245 @ Yıh. 
Es ift alfo dann Ah =!) = 16%, mal fo groß, ale bei einer einfachen 
Waſſerfuͤllung. Durch Mifhung des Waſſers mit Alkohol läßt fich die 
Dichtigkeit des Waffers der des Deles noch näher bringen, und daher 
1 —e noch mehr herabziehen, oder die abzulefende Niveaudifferen;, und 
daher aud) die Genauigkeit des Ablefens noch mehr vergrößern. 





& 255. Auch hat man mehrere Anemometer vorgefchlagen und zu ges 
brauchen gefucht, welche dem Stromquadranten (f. I. $. 418) ähn: 
lich find, und mit demfelben einerlei Princip haben, die Kugeln aber bier 
durch dünne Scheiben erfegt. Jedenfalls ift aber eine hohle Blechkugel 
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noch beffer, als sine.ebene Scheibe, teil der Windftoß gegen die Kugel Anemometer. 
bei allen Neigungen der Stange, woran diefelbe aufgehangen ift, bderfelbe 
bleibt, wogegen er fich bei der Scheibe mit der Neigung derfelben ändert; 


während bei Anwendung einer Kugel die Kormel v — U Vtang. m (mo 
ß die Abweichung der Stange von der Vertifalen bezeichnet) genügt, ift 
bei Anwendung einer Scheibe ein complicirterer Ausdrud zur Berechnung 
der Geſchwindigkeit zu gebrauchen. 

Endlich hat man auch die Mindgefhmwindigkeit durch den Stoß, welchen 
der Mind unmittelbar gegen eine ebene, ihm normal entgegengerichtete 
Fläche ausübt, zu meffen gefucht, und dazu Anemometer angemendet, 
welche dem in 1. 6. 419 abgebildeten und befchriebenen Hydrometer mehr 
oder weniger ähnlich find. Wäre das Gefeg des Windſtoßes vollftändig 
befannt und ficher begründet, fo würde fi mit Hülfe eines folhen Ane— 
mometers die Gefchmwindigkeit des Windes ohne weitere Unterfuchung be— 
ftimmen Iaffen; allein dem ift nicht fo, es führen vielmehr die in I.$.429 
‚ aufgeftellten Formeln und der in $. 431 angegebene Coefficient nur auf 
Näherungsmwertbe. Behalten wir diefe er bier bei, fegen wir alfo 


den Windftog P=E. ill 86. 29 I Fy, oder, für das preußiſche 


Maaß, wo = ift, P= 0,02976 v? Fy, ie; wenn wir 
6 33 . 
noh die MWinddichtigkeit y — m” 0,0825 Pfd. einfegen, 


P = 0,002455v? F, alfo, wenn der Inhalt der geftoßenen Fläche einen 
Quadratfuß beträgt, den Windftog = (0, — Pfund, ſowie um: 


gekehrt die Windgeſchwindigkeit v — VL 002258 —= W,18 VP Fuf. 
5 











Für die 
Geſchwindig⸗ 
feiten v = 








find hiernach 
die Winpftöße 
auf 1 Qua—⸗ 
dratfuß = [0,2455| 0,5524 10,982] 1,534] 2,209| 3,007 | 3,928 4,971 6,1375 Pf. 


Durch Multiplication mit dem Inhalte der geftoßenen Fläche läßt ſich 
hiernach der Normalftoh des Windes gegen jede ebene Fläche leicht be: 
rechnen. 


$. 256. Wir haben nun die Größe und Leiftung des Windftoßes bei inunss. 
den Klügelrädern der Windmühlen näher zu ftudiren. Denken wir ung 
NBeisbach's Mechanik. te Aufl. II. Bd. 31 
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in diefer Abficht die ganze Flügelflähe durch Normalebenen auf der Fluͤ— 
gel= oder Ruthenare in lauter ſchmale Theile oder Elemente zerfchnitten 
und ftelle CD, Fig. 395, ein folche® Element vor. Wegen der bedeuten: 
den Größe und zumal megen der gros 
fen Länge einer Flügelfläche können wir 
annehmen, daf alle in der Richtung 
AH antommenden Windelemente der 
gegen die Flaͤche CD anrüdenden Wind: 
fäule durch den Stoß in entgegengefeg: 
ten Nichtungen parallel zu CD abge: 
lenkt werden, und deshalb aud) von den 
Formeln in I. $. 427 Gebraud mas 
chen. Bezeichnet c die Windgeſchwin—⸗ 
digkeit und v die Flügelgefhmwindigkeit, Q aber das Windquantum, wel: 
ches pr. Sec. gegen CD anftößt, ferner 9 die Dichtigkeit des Windes und 
& den Winkel CAH, melden die Windrichtung mit CD einfaließt, fo 
haben wir unter der Vorausfegung, daß die Fläche UD in der Richtung 
des Windes ausmweicht, nach dem angeführten Paragraphen den Normal: 


Fig. 395. - 








ftoß des Windes gegen CD: N = —— — — Qy. 


Das zum Stofe gelangende Windquantum O ift bier, wo der Quer: 
fhnitt ON = G des Stromes die ganze Stofflädhe einnimmt, nidt 
— Ge, fondern nur G (c— v) zu fegen, da die mit der Gefchmwindigkeit 
v ausmweichende Schaufel pr. Sec. einen Raum G v hinter fich offen läßt, 
der vom nachfolgenden Mindquantum Gre den Theil Gv aufnimmt, ohne 
eine Richtungsveränderung zu erleiden. Es ift daher der Normalftof 
auch zu ſetzen: 

a 


oder wenn F den Inhalt des Elementes CD bezeichnet und G=—=Fsin.« 
— 9 
eingeführt wird, N — —- sin. @®-Fy. 

Außer diefem Stoße gegen die Vorderflihe von CD findet noch eine 
Wirkung an der Hinterflähe von CD ftatt, da ein Theil des in den 
Richtungen CE und DF an dem Umfange der Fläche vorbeigehenden 
Windes zur Ausfüllung des Raumes hinter CD eine wirbeinde Bewegung 
annimmt, und dabei den der relativen Gefchwindigkeit (c — v) sin. « ent: 
(c—v)? 


(e—v) 


2 
sin.a (7, 





sin.a.(c—v) Gy = 





fprehenden Drud sin.a?. Fy verliert. Wenn man beide Wir: 


ungen vereinigt, fo befommt man zuletzt die vollftändige Normalkraft des 
Windes gegen das Flügelelement F: 
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e—v)? (c—v)? er 
2g 


Ne s 
9 





sin. Fy + ——sin. — — sin. a? Fy. 


$. 257. Bei Anwendung diefer Formel auf die — haben wir — 
Fig. 396. 


Stoßwintel. 


zu beruͤckſichtigen, daß der Windfluͤgel BC, 
Fig. 396, nicht in der Richtung AR des 
Mindes, fondern in einerRichtung AP redht: 
winklig darauf umläuft, es ift daher auch in 
(c—v)? 
der Formel N = 3. 29 
für den Normalftoß ftatt v die Geſchwindigkeit 
Av, = v, einzufegen, mit welcher der Flügel 
in Hinfiht auf die Windrihtung ausweicht. 
Bezeichnet bier v die wirkliche Umdrehungss 
gefhmwindigkeit Av, fo haben wir für Ay, = v, =v. cotg. Avıv 
— vcolg.« und daher für den vorliegenden Fall 
— (e—v eotg.a)? (c sın.«— v.cos.«)? 
29 29 
Dieſen Normalſtoß zerlegt man in zwei Seitenkraͤfte Pund A, eine in 
der" Umdrehungs » und die andere in der Arenrichtung des Flügelelementes 
(esin. — v c0s.«)? 





sin. . Fy 








‚sin. Fy oder —3 Fy. 


wirkend, und es ift = N cos.a=3 27 cos.a@.Fy, 
a ee ne 
dagegen R= Nsin.a = 3 ur sin.a.Fy. 


2 

Durch Multiplication mit der Umdrehungsgeſchwindigkeit v folgt aus 
der Formel für P die mehanifhe Leiftung des MWindrades: 

RR. (e sin. — v cos. a)? 
29 
was dagegen die Aren= oder fogenannte Parallelkraft R anlangt, fo ver: 
richtet diefelbe feine Arbeit, fondern fie fucht das Rad fortzuſchieben, drüdt 
deshalb die Grundfläche feines hinteren Zapfen® gegen das Miderlager und 
giebt durch die hieraus entfpringende Reibung zu einem bejonderen Ar: 
beitsverlufte Veranlaffung. 

Die legte Formel zeigt ung allerdings an, wie es ſich jedoch auch von 
felbft verfteht, daß die Leiftung mit der Windgefchwindigkeit ce und mit dem 
Inhalte F des Flähenftüds waͤchſt, dagegen ift aus ihr nicht fogleich zu 
erfehen, welchen Einfluß der Stoßwinkel & auf den Werth der Leiftung hat. 
Damit L nicht Null ausfalle, muß aber ce sin.@a >v cos. a, di, 


vcos.@.Fy; 


n 
tang. « > und c0s.2 >0, alfo « <. 90° fein. Es muß alfo zwir 


— — 
ſchen den Grenzen fung. « > = und « <. 90° ein Werth von « einem 


31* 
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Berm · idatien · Marimo von Z entfprecyen. Um diefen Werth zu finden, fegen wir ſtatt «, 


E iokiwinfel, 


@ + x, wo x eine fehr Eleine Größe bedeutet. Hiernach erhalten wir 
sin. (@ tx) = sin. cos. 2 + cos. @ sın. x, oder cos. æ =1 und 
sin. 2 = X eingefegt, sin. (a tr) = siın.a+tx eos. «, ferner 
cos. (a + 2)= cos. cos. 2 F sin. @ sin. 2=cos. a F zsin.a, 
und diefe Merihe geben uns für die Leiftung 














rt u v 
L= 37 Fy \sına— — 608. «) cos. &, den Ausdrud 
{ + 
v REN — 

„ (cos.czsin.e)] (cos.aFxsin.e)) 
3cv ; J ® . Br — 
=; 2 Fy[sin.a — z cos.2 (cos. + —.sin.a) 2] (cos.aF x sıin.«) 

a RE v 
—= —— Fy (sin.a— — c08. &)? cos. « 
2g c 


Sr v v. — 
+[2/sin.a - 608.0) | c08.c+ —$in.«)C08.a-(sin &- —c0s.a)?sin.«]ctic.) 


—=L+ Er Fy (I2sin. a— cos. «) (co8.. +— sin. &) cos. «& 


v 
— (sin. — —c08. a)? sın.e]x + ıc.). 


Damit & den Marimalwerth gebe, muß Z, kleiner als Z ausfallen, 
man mag & um größer oder Eleiner, d. i.  pofitiv oder negativ nehmen. 
Nun giebt aber die legte Formel in einem Falle Z, > Z und im andern 


< L, fo lange das zweite Gia+," Fr [....] ac reelt ift; es ift daher zur 
Erlangung des Marimalwerthes nöthig, daß diefes zweite Glied Null, alfo 


v | v. v® 
2 (sın.a— 608.0, (cos.@ + „sin.c) 608.0 —(sın.a— cos. e sin.a—, 
U. ® 
oder 2 (cos. c — sin.) cos. — (sin. a cos. a) sın. @, 


sv. ‚ — 
oder sin. — — Sin. cos. 0= 2cos.a?fei. Durch cos. «a? dividirt und 


sin. «& 
cos. & 
aus nun für den die Marimalleiftung verfprechenden Winkel folgt: 


20 308 
tang. a = 7, v&) +2, 


Da bei einem und demfelben Flügel die entfernteren Elemente eine grö: 
Bere Geſchwindigkeit befigen, als die der Umdrehungsare näherftehenden, 
fo folgt hieraus, daß den entfernteren Flügeltheilen ein größerer Stoßwinket 
zu ertheilen ift, ald den näheren, um eine möglichft große Leiſtung zu er: 





—=tang.e eingefegt, ergiebt ſich fang. a" tang. « = 2, wor: 
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halten. Es find alfo die Flügel nicht eben, fondern windfchief (fan: „Beriheilbahef 
gauches, enal. warped) und zwar fo herzuftellen, daß die Äußeren Theile rn 
weniger als die inneren von der Umdrekungsebene abtweichen. 
Anmerfung. Die vortheilhafteiten Etoßwinfel eines Flügels laſſen ſich 
Fig. 397. aud leicht durch folgende Gonftruc= 
. tion finden. Man nehme CB, Kig. 
397, = 1, fege rehtwinfelig durauf 
CA=y'2 = ber Diagonale eines 
Quadrates über CB, und ziehe AB. 
Dann ift tang. ABC = y°2, und 
daher / ABC = 54°, 44,8", .d.i. 
der Stoßwinfel der ganz nahe an 
der Umdrehungsare liegenden Flü— 
gelelemente. Setzen wir nun in 
3ozr 
de 7 
aber die Winfelgefhwindigfeit und 
fürznad und nad die Gntiernuns 
gen der Blügelfproffen von der Um: ' 
drehungsare ein, und tragen wir 
die fo erhaltenen Werthe von y als 
CD,, CD,, CD, u. f. w. auf die 
CB von C aus auf; ziehen wir 
ferner die Hypotenufen AD, , AD,, 
AD, u.f.w., und verlängern wir diefelben fo, daß DE = CD, D,E=CD,, 
D,E, = CD, u. f. w. wird; legen wir endlib AE,, AE.. AE, u. f. w. auf 
die Richtung von AC ale AC,, AC,, AC, u.f.w auf, errichten in C,, €,, C, 
u. f. w. die Berpendifel C,B,, C,B,, CB, u.f.w. = CB = 1, und ziehen 
AB, AB,, AB, u. f. w., fo erhalten wir in AB,C,, AB,C,, AB,C, u. |, v 
die gefuchten Etoßwinfel, denn es iſt 


für e die Wind:, für w 











Er AE ———— 
® ang ABC = = 1 — DEI+AD = y+Vat2 
\ 
C. AE, 
tang. ABC, = 4 = =D. +AD, = y+Vyet? x 
—2 


$. 258. Die Formel für den zweckmaͤßigſten Stoßwinkel läßt ſich auch eitung 
umfehren, um die einer gegebenen Flächenftellung (C) entfprechende vor: 
theihaftefte Umorehungegefhwindigkeit zu finden. Es ift hiernad) 


tang. «? — - tang.& — 2, und daher fehr einfach 


tang. a? —2 — c 
= = (ma — ) gi (lang. « — 2 colang.«) ri 


Setzt man diefen Werth in m eiftungsformel ein, fo bekommt man dann 
2 29 ——— 2 
= = Fy. —— (sin. c —— «) cos. c 
29 tang.a a 7 Er @& 
(lang. &? — 2) cos. «? * 2 sın. @&® — ?) 
2 sin. «3 y — sin. 


— 
* auf? 


Leitung. 
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Die theoretifche Leiftung eines Windrades läßt ſich biernach für jede 
gegebene Wind: und Umdrehungsgefchwindigkeit berechnen. Aus der gege— 
benen Umdrehungszahl u pr. Min. folgt zunaͤchſt die Winkelgeſchwindigkeit 
— SG — 0,1047 . u. Theilt man nun die ganze MWindruthenlänge 
in 7 gleiche Theile, und läßt man, wie gemöhnlidh, den Flügel im erften 
Theilpunfte anfangen, fo daß feine eigentliche Länge %/,1 ausfällt, fo koͤn— 
nen wir nun fehr leicht mit Hülfe der Formel 


3V 3vY — 
tang. « ⸗ 75 RN, 2 +2 


die jedem der 7 Theilpunkte des Flügels entfprechenden vortheilhafteften 
Stoßwinkel &, &, &p... berechnen, indem man nach und nad) 
2/ 34 
7 vi een a Da Se Ze .., bie U; =—0®,. 
oder @/ einführt. 
Sind nun noch du, b1, da...d, die durch diefe Theilpunkte zu Legenden 
Flügelbreiten, fo fönnen wir mit Hufe der Simpfon’fhen Regel aus 
3sin.a—? 3sin. a? —2)b 3sın. a) 
sin. &y? * sin. ⸗ sin. a? be u. ſ. w. 


einen Mittelwerth k berechnen = befommen daher mit Hülfe deffelben die 


-} 


1 


7 


U=0. 
[4 


3 
ganze Flügelleiftung L=Y,ky.%l. — oder allgemeiner, wenn /, die 


. . 2 f} ⸗ eo 
eigentliche Klügellänge bezeichnet, Z — 7 
Waͤre der Fluͤgel eben, haͤtte er alſo an allen Stellen einen und denſelben 


l 2/ 
Stoßwinkel «, fo würde man mittels v, =, y== 0.7 u. f. m& 


: 29 
zunächft die entfprechenden MWerthe (sin. a“ — * cos. «) * cos. . by» 


2a z 
(sin. — 1008. «) 4 cos.&@.b, u. ſ. w. zu berechnen, aus dieſen 
aber durch Anwendung der Simpſon'ſchen Regel den Mittelwerth k, 


zu ermitteln und diefen zulegt in die Formel Z = 3yk,.T.. 37 einzus 


fegen haben. 
Iſt n die Anzahl der Flügel, fo hat man allerdings den legten Werth 
noch biermit zu multipliciren, um die ganze theoretifche Radleiſtung zu er: 


balten, alſo L= I3nykjl, 37 zu fegen. » 


Deifpiel 1. Welche Stofwinfel erfordert ein Flügelrad bei 20 Fuß Wind: 
geihmwindigfeit, wenn dafjelbe aus 4 Flügeln von 24 Fuß Länge und 6 bis 9 Fuß 
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Breite befteht, und wenn es in der Minute 16 Umdrehungen macht. Wie groß 
it ferner die theoretifche Leiſtung diefes Rades? 

Zunächſt ift die Winfelgeihwindigfeit » — 0,1047.16 — 1,6755 Fuß, und 
it die Entfernung der innerften Klügelfproffe von der Wellenare — 4 Fuß, alfo 
die ganze Nuthenlänge = 2444 — 238 Fuß, fo hat man für die 








Entfernungen: 







die Geſchwindigkeiten: 
die Tangenten der Stof- 









winfel; 7,311, 
Stoßwinfel: 82 13. 
EG 
2, 0,9716 
sın.d 
Flügelbreiten: 6,0 6,5 9,0 Ruß, 
Producte aus den letz⸗ 
ten Beiden: 8,744 


Aus den legten Producten folgt nun ber Mittelwerth 
— 3,367 +8,744 +4 . (5,076 + 6,915 +8179 + 2 .(6,131 + 7,578) 
— 18 


12,111 + 80,680 427,418 120,209 6,679, 


— 
— 


18 18 
und führen wir nun noch j 
66 e⸗ — 
5* 0,0825 Pfund, „ — 24 un — 0,016 . 0’ — 128 ein, 


fo befommen wir die Leiftung diefes Windrades: 
‚L=4.%,.6,679.0,0825.24.123 = 11,874.1,98.128 = 3009 Fußpfund 

— 5,9 Pferdefräfte. 

Beifpiel 2. Welche Leitung ift von einem Windrade zu erwarten, weldyes 
aus & ebenen Flügeln beiteht, und bei dem Stoßwinfel von 75° die übrigen Dimen- 
fionen und Verhältniffe mit dem Rade im vorigen Beifpiele gemeinschaftlich hat? 

Man bat hier: 

— — ——————————————— 


die Geſchwindigkeits⸗ 
verhaͤltniſſe =: 0,3351 |0,6702 |1,0053 |1,3404 |1,6755 












2,0106 | 2,3457, 


die Differenzen 
sin. — — 008.0: 0,8792 [0,7925 |0,7057 [0,6190 |0,5323 |0,4456 | 0,3588, 


die Breiten b: 6,0 
die Producte 


65 | TO I 75 85 19,0 Ruß, 


; v 
(sin.a— — cos. «)* 


.— 008.0.b: 0,4023 |0,7081 |0,907 1 |0,9967 \0,9830 \0,8783 | 0,7034. 


Leiftung, 


Leiftung. 


Reibungss 
veriuft, 
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Aus den legten Probucten ergiebt ſich mitttels der Simpſon'ſchen Regel der 
Mittelwerth 
k, = Y,.[0,4023-4-0,7034-+4(0,7081-+-0,9969-40,8783) +} 2(0,9071-+-0,9830)] 


318 
— Y,,(1,1057+10,3324 + 3,2802) — 183 _ _ 0,8855, 


15 

und hieraus folgt die gefuchte Leiltung 
L = 4.3.0,8455.0,0825 .24.128 — 2571 Fußvfund — 5 Pferdefräfte, 
wogegen das Rad mit windjchiefen Flügeln Z = 5,9 Pferdefräfte verſpricht. 

$. 259. Einen bedeutenden Theil des Arbeitsvermögens, welches ein 
Flügelrad dem Winde abgewinnt, geht durdy die Reibung am Halfe des 
Rades verloren, zumal, wenn, wie gemöhnlicy, diefer fehr ftark it. Wir 
tönnen annehmen, daß das ganze Gewicht des Flügelrades im Halfe un: 
terftügt fei und den Drud am hinteren Zapfen ganz unberüdfichtigt laf: 
fen; wenn nun aud dadurch eine etwas zu große Neibung gefunden 
wird, fo wird fie durch Außerachtlaffung der Reibung. an der Bafis des 
hinteren Zapfens, melde aus dem Windftoße in arieller Richtung ent= 
fpringt, ungefähr wieder ausgeglichen. Da der hintere Zapfen viel ſchwaͤ— 
cher ift, als der Hals oder vordere Zapfen, fo wird diefe Vereinfahung 
um fo eher erlaubt fein. Dies vorausgefegt, erhalten wir nun aus dem 
Gewichte (7 des ganzen Flügelrades die entfprechende Reibung F— gli, 
und ift nun noch r der Halbmeffer des Halfes, alfo or die Geſchwindig— 
keit der Reibung, fo folgt die Arbeit diefer Reibung: 


For = oyGor = 0,1047 ugGr=gpG T v, 


wenn v die Umfangsgefhmwindigkeit des Rades bezeichnet. 
Dies vorausgefegt, können wir nun die effective Leiftung eines Wind: 
rades mit ebenen Flügeln fegen: 
a 


3 
L=3nyk;l, — p9G 7 
und die eines folhen Rades mit windfhiefen Flügeln: 


v, 


L=*Ynykl,. 7 — 96-- v.. 
3(0 sin. «—v cos.c)ꝰ 
29 
retiſche Leiſtung eines Fluͤgelelementes laͤßt ſich der Einfluß der Flügelge: 
ſchwindigkeit auf die theoretiſche Radleiſtung erkennen, namentlich auch fin: 
(vergl. 11. 8.150), d. i. für = 28: — 
dieſelbe ein Maximum wird. Fuͤhrt man nun aber dieſen Werth in der 
siun. 3 
29 
es iſt nun hieraus zu entnehmen, daß die Leiſtung am groͤßten ausfaͤllt, 


Aus der Kormel L= vcos.a@- Fy für die the: 





den, daß für vcos.a — 


Fy, und 





angeführten Formel ein, fo erhält min L=3.%,. 
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wenn der Stoßwinfel « — 90°, alfo v = @ wird. Diefer Forderung Reitungs 
kann aber aus dem Grunde nicht Genüge geleiftet werden, weil ſchon bei — 
einer nicht übermäßig großen Umdrehungsgeſchwindigkeit die Nebenhinder⸗ 

niffe, namentlich aber die Halsreibung, fo viel Arbeit confumiren, daß für 

die effective oder Nugleiftung nichts mehr Übrig bleibt. Es ift alfo bei 

einer großen Umbdrehungszahl eine große Nugleiftung zu erwarten , jedoch 

in gegebenen Fällen ſtets beſonders zu unterfuchen, bei welcher Umdre— 
hungszahl die Nugleiftung, welche die theoretifche Leiftung nach Abzug der 
Arbeit der Reibung noch übrig läßt, ein Marimum wird, und dies kann 

nur dadurch gefchehen, daß man für eine Reihe von Umdrehungszahlen 

diefe Leiftungen wirklich berechnet, und aus diefen die größte herausnimmt, 

ober durch Interpolation ermittelt. 


Beifpiel. Wenn die armirte Flügelwelle des in den Beifpielen des vorigen 
Paragraphen betradhteten Rades 7500 Pfund wiegt, und ber Halbmeſſer ihres 
Halfes r = Y, Fuß mißt, der MReibungscoefficient @ aber = 0,1 angenommen 
wird, fo hat man die durch die Halsreibung verloren gehende mechaniſche Leitung 

— 0,1.750.or = 750.'; . 1,6755 = 250.1,6755 — 419 Fußpfund; 
es bleibt alfo beim Rade mit windfchiefen Flügeln die Nupleiftung 3009 — 419 
— 2590 Fußpfund, d.i. circa 86 Procent übrig. Bei den hölzernen Wellen find 
aber die Hälje noch einmal fo ftarf, und es ift daher hier der Arbeitsverluft durch 
die Reibung doppelt, die Nugleiftung alio nur 70 Procent der theoretiichen. 


$. 260. Sichere, namentlich zur Prüfung der Theorie volllommenzerfasrungen. 

genügende Beobahtungen find an Mindmühlen bis jegt noch gar 
nicht gemacht worden; es fehlt zwar nicht an Angaben über die Feiftun: 
gen verfchiedener Windmühlen, allein diefelben find meift zur Beurtheis 
lung des Mirkungsgrades diefer Mafchinen nicht hinreichend, da fie die 
MWindgefhmindigkeit entweder ganz unbeflimmt lajfen oder diefelbe nicht 
mit hinreichender Genauigkeit ausdrüden. Am vollftändigften find noch 
die Angaben von Coulomb und Smeaton, neuere Beobachtungen 
ähnlicher Art fehlen aber ganz. Coulomb jtellte feine Beobachtungen 
an einer der vielen Windmühlen in der Umgebung von Lille an; es laffen 
fih aber aus bdenfelben ziemlicy fichere Folgerungen ziehen, weil dieſe 
Mühle ein zum Auspreffen des Ruͤbſaamenoͤles dienendes Pochwerk in 
Bewegung feste, deffen Nusleiftung fich fehr leicht berechnen läßt. Die 
vier Radflügel diefer Mühle waren nach holländifher Art, windfchief, mit 
den Stoßmwinkeln von 63°/,0 bis 814/,9, und jeder von ihnen hatte unges 
fäbr 2. 10 = 20 Quadratmeter Inhalt. Die Verfuche wurden bei 
Mindgefhmwindigkeiten von 2,27 Meter bis 9,1 Meter und bei Umfangs: 
gefchwindigkeiten von 7 bis 22 Meter angeftellt, und ftimmten nach ben 
Berechnungen von Coriolis (f. deffen Calcul de l’effet des machines) 
im Mittel ziemlich) mit der oben entwidelten Theorie, nad) melcher der 
MWindftog normal gegen ein $lügelelement F: 


Erfahrungen. 


Emra 
Regel 


ton’ 
ein, 
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— — 2 
— (esin. «— v cos. «) Fy 
29 
ift, überein. Es ift übrigens leicht zu ermeffen, daß bei den beiferen Con: 
* DE 

ftructionen mit fchiefen Flügeln der Mittelwerth von — — nicht 
bedeutend abweichen kann von demjenigen, welcher ſich aus dem erſten 
Beiſpiele in $. 258 — 0,880 berechnet; führen wir aber dieſen in die 
allgemeine Formel ein, fo erhalten wir folgenden höchft einfachen Ausdrud 

für die Leiftung eines Windrades: 


L=%, .0,88 .0,0825.nF 37 — 0,000516n Fe Fußpfund. 


Das Mittel aus den Coulomb’fhen Beobachtungen giebt 
L = 0,026n Fe? Kilogrammmeter, oder in preuß. Maaße 
— 0,000549n Fe Fußpfund, alfo eine gute. Uebereinfimmung 
mit der theoretifhen Beftimmung. Der Sicyerheit wegen nimmt man 
vielleiht am beiten Z = 0,0005 n Fe Fußpfund. 

Diefe Formel giebt jedoh nur dann genügend richtige Refultate, wenn 
die Umfangsgefhwindigkeit ungefähr die vortheilhaftefte, nämlich circa 
21/, mal fo groß als die Windgefhmwindigkeit ift. 

Beifpiel. Wenn ein Windrad bei einer Windgefchwindigfeit von 16 Fuß 
eine Leiftung von 4 Pferdefräften geben foll, welche Flügelflähen hat man dem— 
felben zu geben? Nach der legten Formel ift 


4.510 4080000 
nF = 0,0005. 16° — 006 — 1000 Duabratfuß; 


alfo bei fünf Flügeln, der Inhalt des einen — 200 Duadraffuß. Macht man 
die Länge l, eines Flügels 5mal fo groß, als feine mittlere Breite d, jo hat man 


hiernach 55° — 200, folglidy die Breite b = YW — 6%, Fuß, und die Länge 
ı = 5. 6% = 31%, Buß. 


$. 261. Smeaton hat fehr ausführliche Verſuche über Windräder 
im Kleinen angeftellt. Sein Verfuchsrad hatte Arme von 21 Zoll Länge 
mit Flügeln von 18 Zoll Länge und 5,6 Zoll Breite (engl. Maaß). Er 
ließ diefes Mad nicht durch den Wind in Umdrehung fegen, fondern er be= 
wegte daffelbe in der ruhigen Luft im Kreife herum, weshalb er denn nicht 
den Windftoß, fondern den Widerſtand der Luft gegen das Rad beobachtet 
hat, wodurch allerdings die Reſultate feiner Beobachtungen bedeutend an 
Merth verlieren. Die Bewegung des Rades gegen den Wind erfolgte 
durch eine ftehende Welle mit einem 51/, Fuß langen Querarme, an defs 
fen Ende die Lager des Rades befeftigt waren ; diefe. Welle aber erhielt 
ihre Bewegung durch den Beobachter felbft, und zwar mit Hülfe einer 
Schnur, welche, wie bei einem Kreifel, vor jedem Verſuche auf den ftärke: 
ten Theil diefer Welle aufgewidelt wurde. Um den Windftoß, oder viel: 
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mehr den Miderftand der Luft zu meffen, wurde unmittelbar über der ſte— — 
henden Welle eine Waagſchale mit Gewichten an einer ſehr feinen Schnur 
aufgehangen, und das andere Ende dieſer Schnur um die Fluͤgelwelle ges 
legt, fo daß ficy bei Umdrehung diefer die Schnur auf fie aufmidelte und 
das Gewicht am erften Ende diefer Schnur emporhob. Was nun die 
Ergebniffe diefer Verfuche anlangt, fo ſtimmen fie in qualitativer Hinficht 
fehr gut mit der Theorie überein, namentlich mweifen fie fehr beftimmt 
nach, daß die mindfchiefen Flügel mehr Wirkung haben, als die ebenen, 
und daß die durch die Theorie gefundenen Stoßwinkel wirklid die vor- 
theilhafteften find. Mährend wir im obigen Beifpiel zu $. 258, von in: 
nen nad) außen gegangen und, gleichen Abftänden entfprechend, die 7 
Stoßwinkel 639, 29°; 690,57’; 740,229’; 770,23',; 790, 30"; 810,3’ und 
820,13 gefunden haben, ergaben ficy bei den Verfuchyen von Smeaton 
folgende 6 Stoßwinkel als fehr vortheilhaft: 720; 710; 720; 740; 77,0, 
839; im Mittel alfo wenig verfchieden von den erfteren. Uebrigens be- 
merkt Smeaton felbft, daß eine Abweihung von 2 Grad im Stoßmwin- 
kel Eeinen bedeutenden Einfluß auf die Leiftung des Rades habe. 

Zulegt macht Smeaton aus feinen, bei Al/, bis 83), Fuß Wind: oder 
vielmehr Radarengefchmwindigkeit, angeftellten Verfuchen folgende, mit der 
Theorie in fehr guter Uebereinftimmung flehende Folgerungen. 

Bei einem vortheilhaft befegelten $lügelrade fteht die größte 
Umfangsgefhmwindigteit mit der vortheilhafteften Umfangsgefchwindigkeit 
im Verhältniffe wie 3:2, und dagegen die größte Laſt zur vortheilhafteften 
Laft im Verhältniffe wie 6 : 5. Uebrigens aber ift die größte Umfangs: 
geſchwindigkeit, d. i. die beim leeren Gange, circa Amal, und daher die 
beim vortheilhafteften Gange 4, . 4 — %zmal fo groß, als die MWindge: 
ſchwindigkeit. Ferner wächft beim vortheilhafteften, d. h die größte Nutz— 
feiftung gebenden Gange die Belaftung beinahe wie dag Quadrat, und 
die Leiftung beinahe wie der Cubus der Windgeſchwindigkeit. Wenig: 
ſtens gab die doppelte Windgefchmwindigkeit die 3, 78fache Belaftung und 
die 7,02fache Nusleiftung. Manche andere Regeln, welche Smeaton 
noch aus feinen Verfuchen zieht, find mit der Theorie im Einklange, und 
laffen ſich ebenfo gut aus diefer ableiten, weswegen es nicht nöthig if, 
hier weiter darauf einzugehen. 

Nach diefen Verfuchen ift übrigens die Wirkung des Windes bei den 
Flügelrädern noch größer, als fie die Theorie giebt und als die Coulomb’: 
ſchen Verſuche geben. 

Von anderen Angaben uͤber die Leiſtungen der Windraͤder kann erſt 
im Abſchnitte von den Arbeitsmaſchinen die Rede ſein. 


Schlußanmerkung. Die vollſtändigſte Theorie der Windräder findet man 
in des Verfaſſers Handbuch der Bergmaſchinenmechanik, und in Eoriolis' Traité 


— 
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du calcul de l’effect des machines. In den meiſten Lehrbüchern über Mechanik 
werden die Windräder ganz furz abgehandelt, oder wohl gar unbeadhtet gelaffen. 
Die Berfuhe Smeaton’s find in den Philosophical Transactions, Jahrgänge 
1759 bis 1776 befchrieben, gefammelt und in's Franzöſiſche überfegt aber von 
Girard, und zwar unter dem Titel: »Recherches experimentales sur l’eau et 
le vent. Paris, 1827. Auszüge davon findet man fat in allen englifchen Wer: 
fen, namentlih aub in Barlow’s Treatise on the Manufactures and Ma- 
chinery of Great-Britain. Coulomb's Verſuche find in dem befannten Werfe 
Theorie des machines simples, par Coulomb, beſchrieben. Gine Bodwind: 
mühle genau gezeichnet und ausführlich beichrieben, findet man in Hoffmann's 
Sammlung der gebräudlichiten Mafchinen, Heft I., Berlin 1833. 


Ueber den Windſtoß handelt ſchon Mariotte in feinen Grundlebren der 
Hydroftatif und Hydraulik; nah ihm iſt der Windftoß 


P * 
= 1,73 7 Fy. 


Nächſtdem auch Borda, in den Memoires de l’Acad&mie de Paris, 1763 ; ferner 
Roufe (f. das oben citirte Werf von Smeaton), dann nch Hutton und 
Moltmanm Die lebteren Autoren finden P viel Heiner, als Mariotte 
u. f. w., weil fie nicht den Windftoß, fondern den MWiderftand der Luft gemefien 
haben. Sicherlich ift daher auch der von Woltmann gefundene Eoefficient 
= %, alfo die Kraft 

ec? 


— Fy 


zu Fein, weil er die Gonftante feines Flügels nicht direct beftimmt hat (f. deſſen 
Theorie und Gebrauch des hydremetrifchen Flügels. Hamburg, 1790). Hutton 
findet aus feinen Berfuchen, daß man mit mehr Oenauigfeit den Stoß und Wis 





-derftand der Luft F' proportional wachſend annehmen müſſe (f. deſſen Philo- 


sophical and mathematical Dictionary, T. II). Nehmen wir nun an, daß der 
Eoefficient C = 1,86 für eine fleine Fläche von 1 Quadratfuß Inhalt richtig 
fei, jo müffen wir hiernady für einen Windflügel von 200 Duadratfuß Flächen: 
inhalt £ = 200%. 1,86 = 1,7.1,86 — 3,162 feßen, was mit der theoretifchen 
Beitimmung und mit dem obigen Vortrag, wo { = 3 und 
ec? 
P=3. 27 Fy 

angenommen wurbe, guf übereinitimmt. Gine fehr gute Zufammenftellung und 
Vergleihung der Verfuche über den Stoß und Widerſtand der Luft theilt Bon: 
celet in feiner Introduction ä la me&canique industrielle mit. Gigenthümlice 
Anfichten über den Winpftoß verfolgt Euler in einer Abhandlung der Berliner 
Memoiren, 1756; ebenjo Grelle in der Abhandlung »Theorie des Windftoßes«, 
Berlin, 150%. 








Zweiter Abfchnitt. 


Von der Wärme, von den Dampfen und von 
den Dampfmafchinen. 


Erftes Kapitel, 
Bon den Eigenfchaften der Wärme. 


$. 262. Wir können die Erfcheinungen der Wärme und Kälte einem Barme. 

unendlich feinen und hoͤchſt elaftifhen Stoffe, dem Wärmeftoffe (franz. 
calorique; engl. caloric), der alle Körper in der Natur durchdringt, bei: 
meffen und annehmen, daß berfelbe die Atome (franz. molecules ; engl. 
molecules) der feften und flüffigen Körper aus einander zu treiben fuche 
und daher der Anziehungskraft oder fogenannter Molecularattraction ent: 
gegen wirke. Hierzu berechtigt uns die Ausdehnung oder Volumenzu- 
nahme der Körper, melde aus der Aufnahme von Wärme hervorgeht. 
Se mehr Wärme in einem Körper angehäuft ift, defto größer ift auch dag 
Bolumen und daher defto Eleiner die Dichtigkeit diefes Körpers. Deshalb 
läßt fih denn auch die Ausdehnung oder Wolumenveränderung, melde 
ein Körper durch Aufnahme von Wärme erleidet, zur Ausmeffung der 
Waͤrme eines Körpers gebrauchen. Inftrumente, welche die Wärme oder 
das Märmequantum eines Körpers anzeigen, heifen Thermometer 
(franz. thermometres; engl. thermometers) und Pprometer (franz. 
pyrometres; engl. pyrometers). Erſtere werden zum Meffen Kleiner 
oder mäßiger, legtere aber zur Ausmittelung hoher Wärmegrade verwen: 
bet; bei jenen ift es in der Regel ein flüffiger, bei dieſen aber meift ein 
fefter Körper, melcher durch feine Ausdehnung die Stärke der Wärme 
anzeigt. Den durch eines diefer Inftrumente angezeigten Wärmezuftand 
eines Körpers nennt man die Temperatur (franz. temperature; engl. 
temperature) defjelben. 


Märme, 


Durdfilbers 


Thermometer. 
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Bei Aufnahme einer großen Wärmemenge geben endlich fefte Körper-in 
tropfbarflüffige und Iegtere wieder in elaftifchfläffige Körper über; umge: 
kehrt durch Entziehbung von Wärme kehren flüffige Körper in den feften 
Zuftand zuruͤck. Es ift alfo die Wärme Urfache der drei Aggregatzu— 
ftände der Körper (f. I., $. 59). 

Kommen Körper von verfchiedener Temperatur mit einander in Berüb: 
rung, fo wird das Gleichgewicht der Wärme in beiden geftört; es ftrömt 
die Wärme aus dem wäÄrmeren Körper in den weniger warmen oder Fälte: 
ren Körper, und es tritt nach einer gewiffen Zeit wieder Gleichgewicht ein 
und zwar dann, wenn beide Körper einerlei ZXemperatur angenommen haben. 


$. 263. Das michtigfte und gewöhnlich gebrauchte Thermometer ift 
das Duedfilberthermometer (franz. thermometre à mercure: engl. 
mercurial- thermometer). Daffelbe befteht in einer engen, fih in eine 

Fig. 308. größere Hohlkugel endigenden, mit Quedfilber angefüllten 

— Glasroͤhre AB, Fig. 398, und iſt verbunden mit einer längs 
der Röhrenare hinlaufenden Scala. Bringt man die Kugel 
diefes Inftrumentes mit dem Körper, deffen Temperatur man 
ermitteln will, in Berührung, fo nimmt das Quedfilber in 
derfelben nach einiger Zeit die Temperatur diefes Körpers an 
und es wird die dadurch hervorgebrachte Volumenveränderung 
des Quedfilbers dur den Stand des Quedfilbers in ber 
Möhre angezeigt. Damit nun aber alle Thermometer unter 
ſich übereinftimmen, d. i. bei einem und demfelben Wärme: 
zuftande auch einerlei Temperatur anzeigen, ift es nöthig, 
ihren Scalen eine ſolche Ausdehnung und Eintheilung zu ges 
ben, daß je zwei gleichbenannte Punkte derfelben zwei be— 
ftimmten Temperaturen entfprehen. Gewoͤhnlich bedient man ſich bei 





Graduirung der Scala der Temperaturen des gefrierenden und fiedenden 


Maffers, und bezeichnet die entfprechenden fejten Punkte, bis zu mel: 
chen die Quedfilberfäule in der Glasröhre bei dem einen oder anderen 
Märmezuftande reicht, durh Froſt punkt (franz. point de froid; engl. 
freezing point) und Siedepunkt (franz. point d’ebullition; engl. 
boiling point), Bei Ausmittelung diefer Punkte bringt man das XThers 
mometer erft in fehmelzendes Eis und dann in fi ununterbrochen aus 
kochendem Waffer bildenden, und nach oben abftrömenden Wafferdampf, 
weil man dadurch mehr Sicherheit erhält. Der Siedepunkt hängt uͤbri— 
gens auch noch von der Stärke des Luftdrudes oder vom Barometerftande 
ab, weshalb denn auch bei feiner Beftimmung noch auf diefen mit Rüd: 
fiht zu nehmen if. Man ift übereingefommen, den Siedepunkt bei dem 
Barometerftande von 28 parifer Zoll = 336 Linien, oder nady den Fran: 


“ 
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zofen, bei dem von 0,76 Meter — 336,9 Linien fu beſtimmen, ober, 
nad einer weiter unten zu gebenden Regel, dahin zu reduciren. 

Den Abftand (Fundamentalabftand) zmifchen dem Froft: und Siebe: 
punkte theilt man in eine gemwiffe Anzahl gleicher Theile, und durch An: 
tragen diefer Theile unterhalb des Froft= und oberhalb des Siedepunftes 
verlängert man noch die Scala fo viel wie möglih. - 

Die Centefimaleintheilung (franz. division centigrade; engl. 
centigrade scale), wo der Fundamentalabſtand in hundert Theile oder 
Grade (franz. degres; engl. degrees) getheilt wird, iſt, jedenfalls die 
einfachfte, doch bedient man fich fehr oft noch der Reaumur’fchen Ein» 


Dnedfllber: 
Thermometer. 


theilung in achtzig Grade, und in England der Fahrenheit’fchen Ein: 


theilung in 1809 oder vielmehr in 2120, weil hierbei der — noch 
320 unterhalb des Gefrierpunktes angenommen wird. 


Anmerfung 1. Specielle Anleitung zur Anfertigung von Thermometern 
geben die größeren Werke über Phyſik. 


Anmerkung 2. Tabellen zur Verwandlung der Gentefimal:, Réau— 
mu r'ſchen und Fahrenheit'ſchen Grade unter einander enthält der »Ingenieur«. 
Hier folgen nur die dazu nöthigen Bormeln. 4 Gentefimalgrade entfprechen *4 t 
Reaumur'ihen oder % 6 + 32° Fahrenheit'ſchen Graden. Dagegen 1, Reaumur'; 
fhe Grade geben %, t, Gentejimal: ober Y/,t + 32° Fahrenheit'ſche Grade. End⸗ 
Lich e, Fahrenheit'fche Grade find gleich 6 — 320) Gentefinal: = % (1, — 32°) 
Réaumur'ſchen Graben. 


$. 264. Das Quedfilber gefriert oder gebt in den feften Zuftand über, 
wenn es einer Zemperatur von — 40° außgefegt ift, und fiedet, d. i. nimmt 
die Dampfform oder einen elaftifhflüffigen Zuftand an, wenn feine Tem: 
peratur bis + 4009 geftiegen ift. Aus diefem Grunde, und da Überdies 
die Wärmeausdehnungen nahe bei den Wechfeln der Aggregatzuftände fehr 
unregelmäßig find, fann man denn aud durch Quedfilberthermometer nur 
Temperaturen von — 36° bis 3600 mit hinreichender Sicherheit beobach- 
ten. Um aber Zemperaturen Über diefe Grenzen hinaus angeben zu koͤn— 
nen, wendet man in dem einen Kalle Weingeifttbermometer, in 
dem anderen aber fogenannte Pprometer an. Lesterer bedient man 
fi) zumal zur Ausmittelung der Zemperatur in Feuerheerden, Schmelz: 
Öfen u. f. mw. Bon ihnen fei noch in Folgendem die Nede. 

Das einfachſte Mittel, hohe Temperaturen zu meſſen, befteht in der 
Vergleihung der Längen, welche ein und derfelbe Metallftab bei verfchie: 
denen Zemperaturen annimmt. Da die Wärmeausdehnungen fefter Kör: 
per nicht fehr groß jind, fo wendet man hierbei befondere Mittel, nament: 
lich aber ungleicharmige Hebel an, welche die Autdehnung vergrößert an« 
geben, um den erwünfchten Grad von Genauigkeit zu erhalten. Uebri: 
gens bietet die Gonftruction eines brauhbaren Metallpprometers 


Pyrometer. 


VPoromtter. 


“ 
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noch befondere SchiWierigkeiten dar, weil e8 in den meiften Källen nicht 
möglich ift, durch diefe Inftrumente die Wirkungen der Wärme unmittel: 
bar, nämlich) im Feuerraume felbft, zu beobachten, und mweil fich diefe 
Mirkungen auf alle Theile des Inftruments, alfo nicht allein auf den 
Metallftab, fondern auch auf deffen Lager und auf den Maaßſtab erftreder. 
Alle bis jegt in Vorfchlag und zur Anwendung gefommenen Metallppre: 
meter find daher auch mit größeren oder Eleineren Unvollkommenheiten be 
haftet. Eins der vorzüglichften, wiewohl aud eins der Eoftbarften In: 
firumente diefgr Art ift aber das Pprometer von Daniell (f. Geh— 

Fig. 399. ler's phyſ. Wörterbuch, Artikel »Pprometer«). Die Idee, 
welche einem ſolchen Inftrumente zu Grunde liegt, ift fol: 
gende. AB, Fig. 399, ift eine hohle Graphitröhre, C ein 
darin eingefegter Platin» oder anderer Metaliftab, D aber 
ein diefen bededender kurzer Porzellancplinder, welcher ziem: 
lich ſcharf an die Nöhrenwand anfchlieft. Wenn man nun 
diefen Apparat in den Keuerraum bringt, fo wird das Vor: 
zellanſtuͤck D in Folge der Ausdehnung der Platinftange ein 
Stüd auswärts gefchoben, und wenn man fpäter den Appa— 
rat wieder aus dem Feuer genommen und ihn hat abkühlen 
laffen, fo wird die Verfhiebung des von der Graphitröhre zuruͤckgehalte— 
nen Porzellancylinders die Ausdehnung der Platinftange und dadurch mit: 
telbar den Higgrad anzeigen. Zur genauen Ausmeſſung bdiefer Verſchie— 
bung dient aber ein Fühlhebelapparat, den man vor und nad) dem Einle: 
gen in das Feuer an AD anlegt. 

Unmerfung 1. Die Pyrometer von Guyton de Morveau, von 
Brogniart, Peterfen, Neumann u. f. w. haben mehr oder weniger 
Aehnlichfeit mit dem Daniell’shen Pyrometer. (S. Gehler's phyſik. Wör: 
terbudy, Band VII.) 

Anmerfung 2. Gin befanntes Hülfsmittel zur Beftimmung hoher Hik- 
grade it auch das Pyrometer von Wedgwood. Man wendet baffelbe we— 
gen feiner Ginfachheit nody oft an, wiewohl es ein fehr unvollfommenes Inſtru— 
ment it. Es werden hierzu Heine Kegel oder Cylinder aus Porzellan oder 
Töpferthon verwendet, und dieſe vor dem Gebrauche bis zur angehenden Roth: 
glühhige getrodnet und dann ausgemefien. Um nun den Hißgrad in einem 
Feuerheerde zu meffen, bringt man einen oder mehrere foldher Thonförper in den: 
felben und läßt fie darin einige Zeit liegen, um die Temperatur des Raumes, 
in welchem fie ſich befinden, vollfommen annehmen zu fönnen. Hierbei ſchwindet 
diefer Körper bedeutend zufammen und bleibt aud dann noch zufammengezogen, 
wenn er ſich wieder abgekühlt hat, und zwar um fo mehr, je größer bie Hitze iſt, 
welcher er ausgefegt war. Wenn man ben Durdhinefier diefes Körpers vor umd 
nach der Erhigung mißt, ſo fann man beffen Zufammenziehung beredänen und 
diefe als das Maaf der Hitze anfehen. Um aber diefe Meſſung bequem und ger 
nau auszuführen, wird ein das eigentliche Prrometer ausmachender Maafitab 
angewendet, der im Wefentlihen aus zwei convergent laufenden und auf eine 


$-- 
| 
—* 
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Platte aufgelöthelen, mit einer Gintheilung verfehenen Metalltäben beftcht. gyrometer. 
Wird nun der Thonfegel zwifchen diefe Stäbe geichoben, fo läßt ſich feine Dice 

an den Gintheilungen derfelben ablefen. Man findet diefe Thermometer in der 

Regel in 240 Theile oder Grade getheilt, fegt Null Grad Wepgwood = 1077, ° 

F.; und jeden Grad W. — 130° F., alfo 3.8. 240° W. — 1077Y,°+ 240. 130° 

— 32277),°%. Die Mängel diefes Inftruments rügt befondere Guyton de 
Morveau; auch ift nach diefem, Null des Wedgwood'ſchen SInftrumentes 

nicht 107774° F., fondern 510° F., und jeder Grad deſſelben nicht 130° F., fon: 

dern 61,20 8. f 


$. 265. Die gemöhnlichften Metalithermometer oder Pprometer für 
mittelhohe Zemperaturen beftehen in einer Verbindung von zwei Metall: 
ftäben von fehr verfchiedenen MWärmeausdehnungen, 3. B. von einem 
Meffing: und einem Eifenftabe, oder einem Platin: und einem Gold: oder 
Süberftreifen u. f. w. Liegen nun diefe Stäbchen auf einander und find 
fie an einem Ende fejt mit einander verbunden, fo fann man an den an- 
deren Enden die Differenz der Ausdehnungen beider beobachten und bier: " 
aus wieder die entfprehende Temperatur berebnen. Zu diefem Zwecke 
erhält aber das Ende der einen Stange eine einfache Eintheilung und das 
andere einen diefer entfprechenden Bernier. Solche zuerft von Borda 
in Anwendung gebrachte Thermometer fallen jedoch, wenn jie hinreichend 
genau fein follen, zu groß aus, um dadurch die Temperatur in Eleinen 
Räumen beftimmen zu können. In neuerer Zeit löthet oder nietet man 
aber diefe Streifen zufammen, fo daß fie ſich nicht an einander verfchieben 
tönnen, fondern eine Krümmung annehmen oder ihre Krümmung vergrö: 
fern, wenn fie in eine höhere Xemperatur übergehen. Das Breguet’: 
fehe Thermometer befteht aus drei fpiralförmig gewundenen Metallitreifen 
von Platin, Silber und Gold, wovon das letztere ald Bindemittel der bei: 
den erfteren dient. Das fogenannte Quabrantenthermometer, 
Fig. 400. welches in Fig. 400 abgebildet ift, be: 
fteht aus einer, aus einem Stahl: und 
einem Kupferftreifen zufammengefegten 
Erummen Feder, welche bei A feft auf 
dem tafchenförmigen Gehäufe fist, und 
mit feinem Ende B gegen einen Bol: 
sen D drüdt. Uebrigens enthält das 
Inſtrument einen ungleiharmigen um 
E drehbaren Hebel DEF, und einen 
um Ü drehbaren Zeiger, deffen Spitze 
Z über einem Zifferblatte GG bin: 
läuft, und der durch ein Eleines Zahn: 
rad mit dem gezahnten Arme EF des 
Hebel DEF in Verbindung gefegt wird. Wenn ſich nun bei Zunahme 
Beisbah’s Mechanit. ite Aufl. IL Br. 32 





Pyrometer, 


Singen» 


aufdehnung. 
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der Wärme der Metaliftreifen mehr zufammenzieht, fo drüdt dag Ende 
B deffelben den Arm BE in der Rihtung BD fort, und es rüdt der 
Zeiger CZ um einen Bogen ZZ, weiter, den man auf dem Zifferblatte 
ablefen kann. 


Anmerfung li. Holzmann’s Metallthermometer weiht im Me 
fentlihen nit ab von dem oben befchriebenen Duadrantenthermometer 
(f. Anfangsgründe der Phyſik von Scholz, $. 294). Oechsle's Metall: 
thermometer befteht aus einer fpiralformig gewundenen Thermometerfeber, 
welche aus Stahl: und Meffingitreifen zufammengefegt if. Es fist hier das 
äußere Ende der Feder am Gehäuſe feit, und das innere Ende derfelben jekt 
den Zeiger mittels einer ftehenden Melle in Bewegung (f. Dingler's Journal, 
Band LX.). 


Anmerfung 2. Endlich hat man aber auch Luftpyrometer zur Mefjung 
Fig. 401. hoher Temperaturen in Anwendung gebradt. Die: 
felben beftehen ver Hauptfahe nach aus einer hohlen 
Platinfugel und Röhre, AB, Big. 401, und aus einer 
weiteren gebogenen gläfernen Röhre BCD. Beim 
Gebrauche it A und AB mit Luft, BCD aber mıt 
Queckſilber angefüllt, und es wird A in den euer: 
raum gebracht. Wenn fih mun die Luft in A aus 
dehnt, fo wird das Queckſilber in BC niedergebrüdt; 
damit es jedoch in CD ebenfalls finfe und in beiden 
Scenfeln auf einerlei Höhe bleibe, läßt mun durch 
einen Hahn bei C die erforderliche Duedfilbermenge abfliegen. Es behält auf 
diefe Weife die eingeichlofiene Luft ihre Grpanfivfraft während der Erwärmung, 
und es läßt fi daher durdy ihre Ausvehnung oder Volumenzunahme ihre Wärme 
berechnen. Um bei hohen Temperaturen Feine fehr große Spannung zu erhalten, 
füllt man das Refervoir mit verdünnter Luft. Ausführlid über die Luftthermes 
meter u. ſ. w. handelt Regnault in feinen unten angeführten Experiences. 





$. 266. Mit Ausnahme von wenigen Körpern, dehnen fich alle Kör: 
per aus, wenn fie in eine höhere Temperatur übergehen, und nehmen auch 
wieder an Volumen ab, wenn fie an Wärme verlieren. Jedoch ift diefe 
BVolumenveränderung bei verfchiedenen Körpern fehr verſchieden und meiſt 
aud nur bei mäßigen Temperaturen von 0 bis 1000 der Märmezu: oder 
Abnahme proportional. Bei höheren Temperaturen fallen die Ausdeh— 
nungen verhältnißmäßig größer aus, als bei niedrigen Temperaturen, zu: 
mal wenn fich die Körper im feften Zuftande befinden. Wir können bei 
den Märmeausdehnungen Längen, Flächen: und Raums oder 
Bolumenausdehnungen unterfcheiden, je nachdem wir nur auf bie 
Veränderung der Längendimenfion, oder auf die Veränderungen der Län: 
gen: und Breitendimenfion, oder auf die Veränderung des ganzen Volu— 
mens oder aller drei Raumdimenſionen Ruͤckſicht nehmen. 

Die lineare oder Längenausdehnung (franz. dilatation lineaire; 
engl. linear expansion) fommt vorzüglich nur bei feften Körpern, zumal 
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bei Stäben, Stangen, Balken u. f. w. in Betracht. Lavoiſier und Längen 
Laplace haben die Rängenausdehnungen verfchiedener Körper unmittel: — 
bar beobachtet, Dulong und Petit aber haben erſt die Volumenaus— 
dehnungen gemeffen und hieraus die Längenausdehnungen berechnet. Die 
Abweichungen in den Refultaten beider Unterfuhungen find unbedeutend. 

In folgender Tabelle find die Längenausdehnungen der in der Technik am 
bäufigften vorfommenden Körper angegeben. 


Es ift die Pängenzunahme für 













| Märme: 


in 
| zunahme. gewöhnl. Beobachter. 


die Gegenitände: 
rüchen, 













Platin 0 bis 100° Yısz  |0,00085655 Borda. 
O6i8 100% | Yısı 40,00088420 Dulong u. Petit. 
» 0 bis 300° —* 0,00275482 diefelben. 
Glas. 0 bis 100° Yısı  ,‚0,00086133 diefelben. 
» 0 bis 200° Kuss 0,00184502 diefelben. 
wa 0 bis 300° Uns 0,00303252 | diefelben. 
Stahl, ungehärtet. 0 bis 100° Ysr  ,0,001078860| Lavoifier u. Laplace. 
»  gehärtet 0 bis 100° Yon 0,00123956 diefelben. 
Gußeifen 0 bis 100° Yuan 0,00111900 Roy. 
Stabeifen 0 bis 100° Us 0,00118210| Dulong u. Betit. 
» 0 bis 300° Ya 0,00440528 diefelben 
Sol. 0 bis 100° Vans 0,00146606 Lavoiſier u. Laplace. 
Kupfer 0 bis 100° Yon 0,00171820| Dulong u. Betit. 
» ; 0 bis 300° Yr7 0,00564972 dieſelben. 
Mefling . 0 bie 100° Yun 0,00186760| Lavoiſier u. Yaplace. 
Silber 0 bis 100° Ya 0,00190974 diefelben. 
Blei. 0 bis 100° Wis 0,00234836 diefelben. 
‚Bin . 0 bis 100° Ya 0,00294167 Smeaton. 


Von den bier aufgeführten Körpern hat, wie man fieht, Platin und 
naͤchſtdem Glas die Eleinfte, Blei und Zink aber die größte Laͤngenausdeh— 
nung; es ift die legtere mehr als 3mal fo groß, als die erftere. Auch er: 
fieht man, nad) den Angaben von Dulong und Petit, daß die Aus: 
dehnung der Metalle und des Glafes bei hohen Wärmegraden verhältniß: 
mäßig ftärker zunimmt, als die Wärme. Gin Glasftab wird hiernach 
bei O bis 1000 Wärmezunahme um 0,00086133, bei 100 bis 2009 aber 
um 0,00098369 und bei 200 bis 300° um 0,00118750 Länger. 


$. 267. Die Ausdehnungsverhältniffe geftatten einige fehr wichtige Autorhnunae, 
Anwendungen auf die Technik. Nehmen wir an, daß die Ausdehnung corfficient, 
32* 
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Ausdehnunge. mit der Wärme gleihmäßig wachfe, fo könnten wir fehr leicht aus den oben 


corfficient, 


mitgetheilten Nefultaten die Ausdehnungscoefficienten, d. b. die 
verhältnifmäßigen Rängenzunahmen bei jedem Grad Zemperaturerhöbung, 
berechnen. So ift 3. B. für Gußeifen der Ausdehnungscoefficient 
ö — 0,00111 : 100 — 0,0000111, für Meffing hingegen 
ö — 0,0018676 : 100 — 0,000018676 u. f. w. | 
Iſt nun die Länge eines Stabes bei 09 Temperatur /,, fo ergiebt ſich 
diefelbe bei 4,0 Temperatur: W,= hu + dt. — (1 + IL) Io, um 
bei 1,0 Temperatur: ,—= (1 + Öt,) ly, daher ift auch das Längenverhält: 
niß eines und deffelben Stabes bei den Temperaturen 2, und tz: 
2 __ 1 +6, (1+3%) 
rn TR +1) 
mofür wegen der Kleinheit von Öt, und Öl,, annähernd 
l, = [t +6 (t,—t,)] geſetzt werden Eann. 

Diefe Formel fest uns in den Stand, die Ränge eines Stabes ven ei» 
ner Zemperatur (, auf eine andere zu rebuciren, oder die Längen /, und 
I, eines und deffelben Körpers bei verfchiedenen Xemperaturen mit einan: 
der zu vergleichen. 


Eine vorzügliche Anwendung diefer Lehren gewährt die Gonftruction 
der fogenannten Compenfationspendel (franz. pendules compensa- 
teurs ; engl. compensation pendulums), weldye aus Körpern von verſchie— 

Fig. 402. denen Ausdehnungsverhältniffen fo zufammenge: 
fegt find, daß fie ihre Länge nicht Ändern, wenn 
ihre XZemperatur eine andere wird. Da die 
Schwingungszeit eines Pendels von der Länge 
deffelben abhängt (f. 1., $. 261 u. f. w.), fo ift 
die Anmendung der Gompenfationspendel bei 
Uhren von großer Wichtigkeit. Die einfachften 
Mendel diefer Art find mit einer aus zwei Me: 
tallftreifen zufammengelötheten Thermometerfeder 
ABA,, Sig. 402, welche an ihren Enden Heine 
Kugeln tragen, ausgerüftet. Iſt der ausdehn: 
famere Metallftreifen unten, fo trümmt fich die 
Feder nach oben, wenn bie Temperatur zunimmt, und ba gleichzeitig die 
Stange CL länger, alfo die Entfernung der Linfe Z vom Aufhängepunfte 
größer wird, fo ift e8 möglich, daß dabei der Schwingungspunkt des 
Pendels (f. 1., $. 267) unverändert bleibt. Auch bei den Chronometern 
oder Taſchenuhren wendet man foldye Compenfationgftreifen an. Da bier 
die Schwingungszeit von der durch eine Spiralfeder CF, Fig. 403 (auf 
folg. Seite) , gebildeten und von einem Schwungrade AA, umgebenen 
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Unruhe abhängt, fo find die Gompenfationsftreifen AB, A,B, auf das Austchmange- 
Fig. 408. Schmwungrad AA, befeftigt. 
Am häufigften findet man die fogenannten 
Roftpendel angewendet. Diefelben beftehen aus 
einer Reihe parallel geftellter Stäbe von verfchie: 
denen Metallen, 3. B. von Eifen und Zink, oder 
Eifen und Meffing, fo durh Querarme verbun: 
den, daß die Ausdehnung bed einen Stabes 
durch die Ausdehnung des anderen aufgehoben 
wird. 


Fig. 404 ftellt ein folches Roftpendel vor, mel: 
ches aus fünf Eifenftäben AB, AB, EF, EF, 
KL und aus vier Meffingitäben CD, CD, GH, 
GÄ beftebt. Damit das Pendel feinen Zweck 
erfülle, muß die ſich nach unten erftredende Aus: 
dehnung der Eifenftäbe fo groß fein wie die nach 
oben gehende Ausdehnung der Meffingftäbe- 
Segen wir die Summe der Längen der Eifenftäbe: 

OM+AB+EF+ KL=|, 
und die Summe der Längen der Meffingftäte: 

CD+G6GH=I,, 
fo haben wir für die ganze Pendellänge 
LO=lh,=1l,—l,, und ift nun der Aus: 
dbehnungscoefficient des Eifens — Ö,, und der 
des Meffings — Ö,, t aber die Temperaturver: 
änderung, fo haben wir die entfprechende Pendel: 
länge =1,(1 +9, — 1,(1 +6,51) ; alfo die Län: 
genzunahme deffelben: — I, = (d, 1, — dzl,) t. ® 
Damit diefe Null ausfalle, muß fein: 

Ö,1, = Ö, l,, oder m = a 

1 

d.i. es muß ſich dieMeffingtänge zur Ei— 
fenlänge wie der Ausdehnungscoef— 
ficient des Eifens zum Ausdehnungs— 
coefficienten des Meffings verhalten. 
Iſt die ganze Länge — — I, gegeben, fo 
hat man hiernach die Eifenlänge: 








= as ! und die Meffinglänge:: 
9,— 6, 
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Ausdehnungs: Anmerfung. Ueber die Gompenfationspendel, namentlih aub über Gra— 
sorfficient. ham's Pendel mit Quedfilbergefäßen, wird gehandelt in Barlom’s Treatise 
on Manufactures and Machinery; ferner in Yame&'s Cours de physique u. ſ. w. 


Beifpiele 1) Wie lang muß ein eifernes Muttermaaß (franz. etalon; 
engl. standard) bei 16° Wärme fein, damit es bei Null Grad genau Fuß lang 
iſt? Es iſt ber in, = I a, —ı)]i, h =5, u, —h = 16 un 
I = 0,000011821 zu feßen, weshalb folgt: , = (1 +0,000011821 . 16) . 5 
== 5,0009457 Fuß = 5 Auf 0,136 Linie. 2) Wie lang müffen die Gifen- und 
Mefiingftäbe eines AO Zoll langen Roſtpendels jein? Führen wir d, = 0,00001 1821 
und d, = 0,000018676 ein, jo erhalten wir für die Gifenftablänge: 


15676 . 40 747040 
a DT ee u 
und für die Meffingftablänge: 
11821 . 40 472840 
= En: ae 77 69 Zoll. 


Hiernach fann man jeden der Fleineren Mefiingitäbe 33%. Zoll, jeden der folgen: 
den Gifenftäbe 34'/, Boll, jeden der längeren Meffingitäbe 35'4 Zoll, die äußeren 
Gifenitäbe aber 36%, Zoll lang machen, und es bleiben noh 109 — Ti = 38 Zoll 
für die mittlere Aufhängeſtange u. f. w. übrig. 


Kustehnunge, $. 268. Mit Hülfe der Elafticitätsmodul E_ und der Ausdehnungs: 
coefficienten oͤ läßt ſich auch die Kraft beftimmen, mit welcher ſich Körper 

in der Hige ausdehnen und in der Kälte zufammenziehen. Die Kraft, 

welche eine prismatifche Stange von der Länge / und dem Querſchnitte F 


um 4 ausdehnt, iſt nach 1., $. 185 beftimmt durch die Formel P =-{FE. 


Nun ift aber z — Öt zu fegen, daher haben wir denn die Ausdehnungs: 


oder Zufammenziebungsfraft ?P= dt. FE. 

Da die Elaftieitätsmodul der Metalle fehr groß find, fo fann man bier: 
e nad) dur Erhigung derfelben fehr große Kräfte hervorbringen, und von 
diefer Eigenfchaft in der Architektur und Zechnik fehr wichtige Anmwendun- 
gen machen. So hat 3. B. Molard durch eiferne Anker im Conserva- 
toir des arts et metiers zu Paris zwei fi neigende und den Einfturz 
drohende Mauern fenkrecht aufgerichtet , indem er diefelben vor dem Ein» 
ziehen der Niegel durch MWeingeiftflammen erhigen ließ. Beim Befchlagen 
von hölzernen Geräthfchaften und Werkzeugen mit Eifen, zumal beim 
Auflegen von eifernen Ringen u. f. w. thut die Märmefraft ihre nügli: 
hen Dienfte, da das im erhigten Zuftande aufgelegte Eifen beim Erfals 

ten eine feſte Verbindung hervorbringt. 

Es ift nun auch leicht zu ermeffen, daß Körper bei ſtarker WVerände: 
rung in der Zemperatur in ihrer Feſtigkeit verlieren. Wird 5. B. eine 
prismatifhe Stange vom Querfchnitte F und der Fänge Z von einer 
Axenktaft P ergriffen, und zugleich um 0 in der Temperatur erhöht, fo 
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nimmt fie an Ränge zu: A — (5 +31) !; nun ift aber im Augen? Aureetnunge- 


blide des Zerreißens A — — wenn A’ den Feſtigkeits-, ſo wie E den 


Glafticitätsmodul bezeichnet , daher folgt 
. P pP 
K=(75+31)E= 5 +81E. 
fowie umgekehrt, P = (K—ÖtE) F. 

Fig. 403. Ebenfo ift für eine Röhre oder einen Keffel 
leicht zu berechnen, wie viel derfelbe durch den 
Temperaturwechſel an Seftigfeit verliert. Den 
fen wir ung den Keffelquerfchnitt ale ein Po: 
lygon ABDE, Fig. 405, und nehmen mir 
an, daß in jeder feiner Eden die Kraft P wirke- 
Zerlegen mwir,nun diefelbe nady den Richtuns 
gen der benachbarten Seiten BA und BD, 
und fegen wir den Gen:riminfel AUB=BCD, 


pP 
— «a, fo erhalten wir die Spannung in der Keffelmand: S = : 


2 

2 sın. >) 

j : ER - &, pP 
oder wenn die Anzahl der Seiten fehr groß, und sin. Zz— zit, S=—. 


Iſt p der Ueberfchuß des inneren Luft:, Dampf: oder Wafferdrudes auf 
jeden Quadratzoll, über den äußeren Luftdruck, und / die Länge des Kef: 
fels, fo hat man den Drud auf jede Seitenfläche oder auf jede Längen: 
Eante des Keffels, P—= 1.AB.p, oder AB = BD = Bogen r« einge: 


er = * Dieſe Kraft dehnt den 








führt, P= arp wS= 





— — 
Keſſelumfang 2317 in dem Verhaͤltniſſe F = Teak" zE aus, da 


der Querfchnitt deffelben — le ift, während die Temperaturzunahme die 
Ausdehnung ÖL hervorbringt, und es ift diefemnad 





K 1 
— — 5 ö ; £ D 
7 er + öl, ve Ä= + ÖLE; 
umgekehrt aber die — Keſſeldicke: 
— —— 
— eo 71% Vergl. | 8 §. 306. 


Beiſpiele. 1) Mit welcher Kraft zieht ſich eine bis auf 80° erhitzte Ei— 
fenftange von 6 Duadratzoll Duerfchnitt zufammen, wenn fie bis 20° erfaltet? 
Ge ift d = 0,000011821, t = 80 — 20 = 60, F = 6 und E(nadh I, $. 189) 
== 29000000, daher die Zufammenziehungsfraft: 

P= dt. FE = 0,00070926 . 174006000 = 123411 Pfunv. 
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Austehnungts 2) Wie flarf find die Wände eines eifernen Blechkeſſels von 50 Zoll Weite zu 
vo machen, der bei einer Temperatur von 135° einen Druck von 3 Atmofphären 
auszubalten hat? Nach I, 8g. 306 ift die gefuchte Stärke 
e= 0,00086 nd + 0,12 3oll, 
da aber d = 50 und der Ueberihuß des Innendrudes über den Außendruck 
n = 3— 1 = 2 Ntmofphären beträgt, 
e — 0,00086 .2.50-+ 0,12. = 0,086 +0,12 = 0,206 Soll. 
Megen der Ausdehnung durch die Wärme muß aber die Rechnung auf folgende 
Weiſe geführt werden. Nach J. $. 189 if für Gifenbleh ver Feſtigkeitsmodul 
K = 55000 und der Glafticitätsmodul — 26000000; nehmen wir aber an, daß 
beide Werthe für 15° Wärme gültig find, fo haben wir eine der Temperatur 
von 135 — 15 = 120° entfprechende Ausdehnung in Rechnung zu ziehen, und 
daher ftatt K, : 
K—dtE = 55000 — 0,000011821 . 120 . 26000000 = 55000 — 36882 
— 18118 Pfund 
zu feßen, welhalb denn die theoretifche Keſſeldicke 
rp 25.2.15,05 752,59 


EL — — — — — —— — — 


18118 
nimmt man aber fechsfache Sicherheit, und die Anfangeſtärke e = 0,12 Zell, 
fo erhält man e = 6.0,04153 + 0,12 = 0,369 Zoll. 





Anmerfung. Da fi die Ausdbehnungscoefficienten bei hoben Temperatu- 
ren ändern, fo verlieren natürlich bei diefen die legten Formeln ihre Richtigfeit. 


Segen wir. B. K= dtE, oder —= 7 fo würde dadurch die Tempera- 
tur beflimmt, bei welcher bie Körper durch die Hige allein zerreißen. 3. B. bei 
58000 


PETER EEE fSs RE 1) 
0,00001 1821 . 29000000 — 169 — unrich⸗ 


tig. Naheres hierüber findet man in Bourne’s Treatise on the Steam En- 
gine, art. strength of boilers. 


der Eifenftange wäre — 


$. 269. Ueber die Veränderung der Elaſticitaͤt und Feftigkeit der 
Metalle bei der Erhöhung ihrer Temperatur find in der neueren Zeit 
mehrfache Verſuche angeitellt worden. Aus den Ausdehnungsverfuchen 
von Wertheim (S. Poggendorf’s Annalen der Phyſik, Ergänzungs: 
band Il, 1845) geht hervor, daß die Elafticitätsmodul der Metalle, mit 
Ausnahme des Eiſens, ftetig abnehmen, wenn die Temperatur von 150C. bis 
+2000€. waͤchſt; daß dagegen der Elaftieitätsmodul bei dem Schmiedeeifen 
und Stahl mit der Temperatur von — 150 bis 1009 zugleich waͤchſt und 
erft bei höheren Temperaturen abnimmt, fo daß er bei 2009 Heiner als bei 
100° oder 09 Temperatur ausfällt. Nach den Verfuchen von Baudri: 
mont(S. Annales de chimie et de physique. Tom XXX) verhält es fich’s 
ebenfo mit dem Feftigkeitsmodul der Metalle und insbefondere des Eifens. 
Aud haben die Verſuche Wertheim’s gezeigt, daß durch das Anlaffen die 
Feſtigkeitsmodul der Metalle bedeutend gefhmwächt werden, während ſich die 
Elafticitätsmodul nicht fehr verändern, und daß dagegen die Gohäfion vor: 
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ber angelaffener Metalle bei der Temperaturerhöhung bis 200 Grad nicht Museıhnunge- 


bedeutend abnimmt. 


Nah Wertheim’s Verfuchen find die Elafticitätsmodul (E) von eini: 
gen Metallen nachfolgende. 


Temperatur 


Metalle: 
10 bis 15° @. 100° ©. 200° &. 
Schmiedeeifen . . 30°410000 32'070000 25390000 
Gußſtahl. . . - 28620000 | 27810000 26°220000 
Kur . » » . 15339000 14°370000 11'500000 
Eilbr . : . . 10440000 10646000 9:320000 
1 2526000 2384000 


Verſuche über die Veränderung der Feftigkeit des Eiſens (Schmiedeei« 
fens) und Kupfers find fhon früher in Nordamerika angeftellt worden. 
Die Ergebniffe derfelben werden mitgetheilt im XIX. und XX. Bande des 
vom Franklin-Inſtitut herausgegebenen Journales, und find aud zu fin: 
den im I. Bande von Combes’s Trait€ de l’exploitation des mines. 


Nach diefen Verfuchen ift, wenn man den Feſtigkeitsmodul des Kup: 
fers bei 09 zur Einheit annimmt, der Feſtigkeitsmodul deffelben bei 








294° | 451° | 551,9 €. 





0,9927 00825 0,9460 | 0005 0,8187 0,3259 





0,7954 | 0,7442| 0,5056 





Es hat alfo das Kupfer bei 2800 von feiner Feftigkeit 1/, und bei 
555° von derfelben 2/, verloren. 


Ebenfo ift hiernach, wenn man den Feſtigkeitsmodul bes Schmiedeeiſens 
bei 15 bis 200 — Eins ſetzt, derſelbe bei den Temperaturen: 









550° | 624° 


ao 1,081 1100 [00 0,974 0700 joa oa | 0,346 
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Es findet alfo auch diefen Verſuchen zu Folge bei dem Schmiebeeifen 
anfangs bei Erhöhung der Temperatur eine Zunahme der Feftigkeit ftatt. 


„Shen 6. 270. Mit Ausnahme der Kryftalle und einiger wenigen Körper 
anssehnung dehnen fich alle Körper nach allen Seiten gleihmäßig aus, fo daß alle ihre 
Formen bei verfchiedenen Wärmezuftänden unter fi Ähnlich find. Nun 
verhalten fich aber die Inhalte ähnlicher Figuren wie die Quadrate und 
die Ähnlicher Körper wie die Guben gleichliegender Seiten; daher ift es 
denn auch möglich, die Inhalte eines und deffelben Körpers bei verfchie: 
denen MWärmezuftänden mit Hülfe ihrer Seitenlängen mit einander zu 
vergleichen. Geht bei einer Zemperaturveränderung die Seite AB eines 
polngonalen Blehes ACE, Fig. 406, in A,B, über, fo wird der Inhalt 


Fig. 407, 


Fig. 406, 





A, B,N\? 
deffelben ( 1 7) mal fo groß als erft, und ändert fich die Seite AB 


eines Polyeders ACD, Fig. 407, in A,B, um, fo ift fein neues Volu— 
A,B,\? 

men ( A U) mal das anfängliche. Dies vorausgefegt, laffen ſich nun 

aud leicht aus den Goefficienten der Längenausdehnung die der Flächen: 

und Volumenausdehnung berechnen. Sind /, und /, die den Tempera: 

turen £, und L, entfprechenden Seitenlängen, fo hat man für die Flächen: 


räume F, und F, das Verhaͤltniß (+) = PuedE für 


V LK /1+651,\ 
ET ee 
die Körperräume V, und V, aber A (3) =(: 34) ° 


Megen der Kleinheit von Öt, und Öt, läßt ſich einfacher fegen: 
FH - ren — 








F, 1+2öt, 
rn... 1580_ — 
nd In (1 +3d2,) (1 — 3dt,) = 1 +36 (—1,); oder 


F, = [1 +28 (»—1,)] F, fowie V, = [1 +39 (,—4)] Vi. 
Man erfieht hieraus, daß der Goefficient 25 der Flädyenausdehnung 
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zweimal, und der Goefficient 36 der Volumenausdehnung dreimal fo groß Ftäsen, 


ift, als der Goefficient Ö der Rängenausdehnung. —— 
Die letztere Formel findet vorzuͤglich noch ihre Anwendung bei der Be— 
ſtimmung der Dichtigkeit eines Körpers. Iſt Y, die Dichtigkeit bei der 
Zemperatur £, und Y, bie bei der Temperatur t,, fohat man V,y, = V5Y,. 
V 
daher = —A— 1 + 306 = 1 — 38). 
Yı V; 

Beiſpiel. In weldem Berhältniffe verändert fih das Volumen und die 
Dichtigkeit einer hohlen oder maſſiven Gifenfugel bei Veränderung ihrer Tempes 
ratur von 10° bis 70°? Für Gußeifen ift 3! — 3.0,00001119 = 0,00003357, 
daher 3d(,— &) = 0,00003357 (70 — 10) = 0,0020142; es nimmt alfo das 
Bolumen um 0,2 Procent zu, und die Dichtigfeit ebenfo viel ab; war leßtere 
anfangs 7,1.66 — 468,6 Pfund, fo fällt fie bei diefer Temperaturerhöpung nur 
468,6 (1 — 0,002014) — 467,66 Pfund aus. 


8. 271. Die tropfbarflüffigen Körper werden in der Negel Ausımun 
durch die Wärme noch ftärker ausgedehnt, als die feften Körper. Da zuirpsteiren. 
biefe Körper von Gefäßen umfchloffen und dieſe durh Zunahme an 
Märme ausgedehnt und weiter werden, fo muͤſſen wir bei.den Fiüffigkei- 
ten die f[heinbare Ausdehnung von der wahren oder abfoluten 
Ausdehnung duch Wärme unterfcheiden, und es ift jedenfalls die er- 
ftere gleich der Differenz zwifchen der wahren Ausdehnung der Flüffigkeit 
und der Ausdehnung des Gefüßes. Iſt der Inhalt eines ganz oder big 
zu einer Marke zu füllenden Gefäßes bei der Temperatur i, —= V, und 
die Volumenausdehnung des Gefäßes — Ö,, die der flüffigen Füllung 
aber = Ö, fo hat man für eine Zemperatur f, das Volumen Yes Ge- 





fäßes: er (- + 2) 
| r - Kr, hi 
dagegen das Volumen der Flüffigkeit: 
V= u) V,, daher die wahre oder abfolute 
Ausdehnung derfelben: 
 v-V= —— — 112 It V. 


und dagegen die ſcheinbare Ausdehnung: 


_ fit, _I+Öl, _ _(d—6,) (b—t)) 
al i+ö, 146, 2) Fa d+E)A HS) * 
_ b- ö,) (»—) V,. 
Ar) +) 
Sind die Ausdehnungen Elein, fo kann man annähernd 
V—V, =d (t—t) V, 
und V — — = ( — 6) — ) V ſetzen, alſo die ſcheinbare 
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Huerehnung Ausdehnung finden, wenn man die Differenz (6 — Ö,) der Ausdehnungss 

Füffigteiten, coefficienten der Fluͤſſigkeit und des Gefähes als Ausdehnungscorfficient 
in die Formeln einfegte. Die abfolute Ausdehnung des Quedfilbers ift 
von Dulong und Petit durch Wergleihung ber Höhen zweier com: 
municirenden Quedfilberfäulen von verfchiedenen Temperaturen beftimmt 
morden, die fcheinbare Ausdehnung in Glasröhren dagegen durch ſoge— 
nannte Gewichtsthbermometer, wo die Temperatur nach der durch 
Erwärmung ausgetriebenen Quantität Quedfilber beftimmt wird, Hier: 
nad) hat man die abfolute Ausdehnung des Quedfilbers 


bei Erwärmung von 0 bis 100°, — a. — 0,018018, dagegen 
a » 100 „ 2000, — 0 — 0,018433, und 
7 5423 i ’ 
100 
5 » » 200 » 300°, — 5300 7 0,018868. . 


Die fcheinbare Ausdehnung des Quedfilber® aber wurde bei Zunahme der 

100 
Märme von 0 bie 1009, — 5480 
nach die entfprechende Volumenausdehnung der Glasröhre 

— 0,018018 — 0,015432 = 0,002586 
wäre, was mit der Angabe in $. 266 gut Übereinftimmt, da ſich hiernach 
die Rängenausdehnung des Glaſes — 14 .0,002586 — 0,000862 beredy: 
net, während dort diefelbe 0,00086133 angegeben wird. Uebrigens ift aber 
nah Regnault und nah Iſidor Pierre (f. Recherches sur la di- 
latation des liquides, Annales de chimie et de physique, tome XV., 
1825) die Ausdehnung verfchiedener Glasarten fehr verſchieden. Nament: 
lich findet der Kegtere für Glas d — 0,000019026 bis 0,000026025. 
Mit Hülfe des oben angegebenen Ausdehnungscoefficienten d —= 0,00018018 
für Quedfitber läßt fih nun das fpecififche Gewicht des Quedfilbers für 
jede Temperatur berechnen, es ift nämlich daffelbe: 
13,598 

1 + 0,00018018 . £' 
Anmerfung Nah Regnault it das Volumen des Queckſilbers bei 1° 


Wärme: V = (1 + 0,000179007 & + 0,0000000252316 4?) . V,, wenn V, das: 
jelbe bei O Grad Wärme bezeichnet. 


Beifpiel. Wenn die in einer Glasröhre eingeſchloſſene Duedfilberfäule 
ihre Temperatur £ in &, umändert, fo geht ihre Höhe A 
in hh = [+ — 24,) (4 —0)] % über, 
denn das neue Bolumen it 9, = [+4 —))] V = (+4 —ı)) arth 
und auh = (1 +2d,) C — ) ar?. A, da der Duerfchnitt ar? wegen der 
Flaͤchenausdehnung in (L-+2J,) (4 —!) ar? übergeht. Nun ift aber 
d = 0,00015018 und 2d, = 2 .. 0,0000086133 —= 0,0000172266, 


— 0,015432 gefunden, weshalb bier: 


Ee = 
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daher folgt A, = [I+(d— 25) (h— N] h = [1+0,00016295 (1, — 0] A. 
Wäre t = 10%, 4 = 50° und h—= 30 Zoll, fo hätte man hiernad) 
h, = (1 + 0,00016295_. 40) . 30 = 30,1955 Zell. 


$. 272. Die übrigen Flüffigkeiten, zumal aber bas Waffer, Aumrmmun 
dehnen ſich nicht proportional der Wärmezunahme aus, auch find die Aus: 
dehnungen bei den Übrigen Fluͤſſigkeiten größer, als beim Quedfilber, zumal 
aber größer als bei den feften Körpern. Folgende Zufammenftellung führt 
die Ausdehnungsverhältniffe der in der Technik am häufigften vorkommen⸗ 
den Fluͤſſigkeiten vor Augen. 

Die Ausdehnung ift bei O bis 1009 Wärmezunahme 
für Alkohol von 0,817 fpec. Gewicht, = % = 0,1112, nah Dalton, 
fie Olivenoͤl und Leinoͤl, — 1%, — 0,080, desgl. 
für Schwefelfäure von 1,85 fpec. Gewicht, = 1%Yg5r = 0,060, desgl., 
für gefättigte Kochfatzauflöfung, —= Y — 0,050, nah Haliſtroͤm, 
für Waffer, — %oge = 0,04775, desgl., 
für Quedfilber, — 1%,,, = 0,018018, nah Dulong und Petit. 

Am ungleihförmigften dehnt ſich aber das Maffer aus, deffen Dichtig: 
keit fogar von O bie beinahe 49 Waͤrme nicht ab», fondern zunimmt, fo daß 
diefe bei der legten Temperatur ihren Marimalwerth erreicht. Man hat auf 
verfchiedene MWeifen das Ausdehnungsgefeh des Waſſers zu ermitteln gefucht, 
vorzüglich bat man dazu große Maffertbermometer angewendet. Auch hat 
man den Berfucherefultaterf®empirifche Formeln anzupaffen gefucht, und mit 
Huͤlfe derfeiben die hierzu nöthigen Conſtanten beftimmt. Es ift zu erwar⸗ 
ten, daß ſich von allen dieſen Formeln folgende zwei von Hallftröm am 
meiften an die Verſuche anſchließen. 

Iſt Vo das Volumen des Waffers bei 0% und V das bei £ Grad, fo hat 
man für Temperaturen von 0° und 309: 

Y = (1 — 0,000057577 € + 0,0000075601 . 2: — 0,00000003509 1) V,, 
und für eine folche zmifchen 300 und 100°: 

Y = (1 — 0,0000094178: + 0,00000533661 ? — 0,0000000104086 1) V,; 
und es ift hieruad für — 30,92 das Volumen am kleinften, und zwar 
— 0,9998887. Den Beobahtungen zu Folge kommt aber das Mini: 

malvolumen oder die Marimaldichtigkeit des Maffers bei 30,9 Wärme vor. 
Nach den neueften Unterfuchungen von Kopp ift für Temperaturen * 
ſchen' 00 und 250 C. 

V (I- 0,000061045 {+ 0,0000077183 2 — 0,00000003734 13), 


und hiernad die größte Dichtigkeit des Waſſers bei 40,08. S. Poggen: 
dorff's Annalen, Band LXXIU. 

Gewoͤhnlich nimmt man an, daß diefer größte Dichtigkeitkzuftand bei 40 
eintrete. Wenn man das Volumen des Waffers 


Ausbehnung bei 20 


des Waffers. 


Ausdehnung 
der Luft. 
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1,00000 fest, fo hat man nah Despreg 


» 50° — 1,00001, 

» 6° = 1,00003, bei 40° — 1,00773, 
» 8° — 1,00012, » 50° — 1,01205, 
» 100 — 1,00027, » 60% = 1,01698, 
„120 — 1,00047, „ 70° — 1,02255, 
» 15° = 1,00087, » 800 — 1,02885, 
» 20° = 1,00179, » 900 — 1,03566, 
. 2 1,00293, » 100° > 1,04315. 


» 300 — 1,00433, 

Anmerfung 1. Nah dem neuen franzöſiſchen Maaß- und &ewichte: 
ſyſteme ift das Gewicht eines Gubifcentimeters Waflers bei 4% Temperatur und 
0,76 Meter Barometerftand — 1 Oramme und nad dem neuen preußiichen 
Maaf: und Gewichtsſyſteme ift das Gewicht eines Cubikfußes Waſſers bei 15’ R. 
Märme und 28 parif. Zoll Barometerftand — 66 Pfund. Dies vorausgeicht, 
läßt fi das Gewicht des legteren bei 4° C., da IR. — Y.15 = 18%? 6. 
ift, feßen, = 1,00153 . 66 — 66,101 Pfund. Nun ift aber ein preußifcher Fuf 
— 31,38535 Gentimeter, und hiernad ein Eubiffup — 3091,584 Eubifcentimeter, 
daher folgt denn auch der Werth eines preufifchen Pfundes 

2 rn — 467,71 Gramme, 
ſowie umgekehrt der eines Grammes — 1 : 467,71 = 00021381 Pfund, alſe 
ein Kilogramm — 2,1381 Pfund. 

Anmerkung 2. Verſuche über die Ausdehnung des Waſſers und zum 
Theil auch anderer Flüffigfeiten find angeftellt worden von Munfe, Stam: 
pfer, Hallftröm, Despreß und in der neueften Zeit von J. Pierre, um 
es ift hierüber nachzuſehen in Gehler's phyſ. Wörterbuche, Bd. I. w. IV., im 
Sahrb. des f. k. polytechn. Inftitut, Bd. XVL, ferner in BPoggendorff's Anne 
len, Bd. I, IX., XXXIV. und LXXII. und in den Annales de chimie et de 
physique, T. LXX. und XV, 


$. 273. Die Ausdehnung der Luft und der Gafe Überhaupt durch 
die Wärme ift viel bedeutender und erfolgt in Hinficht auf die Angaben der 
Quedfilberthermometer viel regelmäßiger, al® die der tropfbaren Fluͤſſigkeiten 
Gay-Luſſac fand diefelbe mit Hülfe eines durch eine kurze Quedfilber: 
fäule abgefperrten Luftthermometers bei Zunahme der Temperatur von 0 
bis 1009 für die atmofphärifche Luft, fowie für verfchiedene andere Gaſe 
—Y=0,375. Rudberg fand aber diefes Ausdehnungsverhältniß Elei- 
ner, als er bei feiner Unterfuhung durch Chlorcalcium volllommen getrod: 
nete Luft in einer Thermometerröhre durch Wafferdämpfe bis 1009 erhigte 
und die Ausdehnung durch bie bei erfolgter Abkühlung eingedrungene Qued⸗ 
fübermenge maß; es ergab fich daffelbe nur 0,365. In der neueften Zeit 
haben aber Magnus und Regnault die Ausdehnungscoefficienten der 
Luft u. ſ. w. durch befondere Methoden mit noch größerer Genauigkeit be» 
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flimmt. Beide fanden, unabhängig von einander, diefes Ausdehnungsver: Uutvehnung 
bättniß bei völlig trockner atmofphärifher Luft — 1/,, —= 0,3665. 


Was die Übrigen Gafe anlangt, fo geben nur bie, welche fich durch ho— 
ben Drud in tropfbare Ftüffigkeiten verwandeln laffen, etwas größere Aus: 
dehnungsverhältniffe, namentlich zeichnet ſich das fchmefligfaure Gas durch 
das große Verhältnig 0,390 aus. Auch hat ſich aus den Verſuchen von 
Regnault ergeben, daß das Auedehnungsverbältnig der Luft bei hohen 
Femperaturen etwas größer ift, als bei tiefen und mittleren; während fic) 
aus den Beobadhtungen beim Drude von 109,72 Millimeter das Ausdeh— 
nungsverbättniß 0,365 berechnet, ftellt ſich daffelbe bei 3655,6 Millimeter 
0,371 heraus. 


Die Anwendung diefer Verbältniffe auf die Reductionen der Gasmengen 
von einer Zemperatur zur andern u. ſ. w., ift bereits in I., 6. 332 und 
333 gezeigt worden. 

Durch Vergleihung der Angaben der Luft: und Quedfilberthermometer 
unter einander hat ſich ergeben, daß beide einander nicht ganz correfpondi: 
ren; fo fand 3. B. Magnus, daß 100°, 200°, 300% nad dem Quedfil: 
berthermometer, entfprachen 1009, 1970,5, 2940,5 des Luftthermometers. 


Anmerfung. Die neueren Unterfuchungen über die Ausdehnung der Gaſe 
find abgehandelt in Boggendorff’s Annalen, Bd. L. und LII. 


$. 274. Die Wärme eines Körpers theilt fich anderen Körpern entweder erantınze 
durch Ausftrablung (franz. und engl. radiation) oder durch Beruͤh— —— 
rung (franz. und engl. contact) mit, und man nennt die auf die erſte Art 
mitgetheilte Wärme die ſtrahlende Wärme (franz. chaleur rayon- 
nante; engl. radiating heat). Der weſentliche Unterfchied zwiſchen beiden 
Arten der Wärmeausbreitung befteht aber darin, daß die ftrahlende Wärme 
ducch den leeren Raum, durch Luft, Waffer und andere Körper hindurch 
und in einen dritten Körper übergeht, ohne eine Spur in jenen zurld: 
zulaffen, während bei der Mittheilung durch Berührung erft der Zwiſchen⸗ 
koͤrper erwärmt und von diefem die Wärme auf einen dritten Körper über: 
getragen mird. 

Die Ausftrahlung der Wärme erfolgt nach) demfelben Gefege wie bie 
Ausftrahlung des Lichtes. Namentlich pflanzt fi die Wärme, wie das 
Licht, im geraden Linien, die man Wärmeftrahlen (franz. rayons 
de chaleur; engl. rays of heat) nennt, fort. Auch fteht die ſtrahlende 
Wärme im umgekehrten Verhältniffe vom Quadrate der 
Entfernung, bdergeftalt, daß von einer und derfelben Wärmequelle der 
doppelt, dreifach entfernte Körper u. f. w. nur ein Viertel, ein Meuntel der 
MWärme u. f. m, befommt, als der Körper in der einfachen Entfernung. 
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© 1robtemee Ferner waͤchſt auch die Sntenfität der ftrahlenden Wärme wie der Si: 
Fig. 408. nus des Winkels, welchen der Wärme: 
ſtrahl mit der Wärme ausftrahlenden Fläche 
einfchließt. Der Körper A, Fig. 408, wird 
3. B. durd den Wärme ausftrablenden Ofen 
O viermal fo ſtark erwärmt, als der Körper B, 
welcher noch einmal fo mweit entfernt iſt vom 
Dfen als diefer, und der Körper B nimmt 
wieder noch ein mal foviel ftrahlende Wärme 
auf, al® der in gleicher Entfernung befindliche 
Körper C, weil die mittlere Richtung der zu 
O gelangenden MWärmeftrahlen mit der ftrab: 
| tenden Flaͤche DE einen Winkel COE von 30° 
einfchließt, deffen Sinus —= iſt. Ebenfo 
werden die Märmeftrahlen genau nach demfelben Gefege reflectirt wie die 
Lichtſtrahlen; e8 ift auch bier der Reflexionswinkel dem Einfalle: 
winkel gleih. Die auf einen Kugelfpiegl AMB, Fig. 409, fallenden 
Fig. 409, MWärmeftrabten AP, KQ u. f. m. 
werden beshalb von demfelben in 
Richtungen PL, QL u. ſ. w zurüd: 
geworfen, welche mit den Kugelhalb⸗ 
meffeen CP, CO u. f.w. Winkel 
CPL, COL u. f. w. einfchließen, 
die gleich find denjenigen Winkeln 
CPK, CQOK u. f. w., welche die 
‘ einfallenden Strahlen mit eben diefen 
Halbmeffern bilden, und es concen» 
triren fich deahatb auch fämmtliche der Mitte M nahe einfallende Wärme: 
ftrahlen beinabe in demfelben Punkte Z. Endlich finden aud in Anfehung 
der Brehung oder Ablenkung bei den Wärmeftrahlen, wenn diefelben aus 
einem Körper in einen anderen übergehen, beinahe diefelben Verhaͤltniſſe 
ftatt, ‘wie bei den Lichtſtrahlen. 








$. 275. Das Vermögen der Körper, die Wärme auszuftrablen, hängt 
von der Temperatur des Körpers und von der Größe und Belchaffenbrit 
feiner Oberfläche ab. Im Allgemeinen ftrablen die Oberflächen ſehr dichter 
Körper weniger Wärme aus, als die Oberflächen weniger dichter Körper, 
vorzüglich haben aber rauhe Oberflächen ein größeres Ausſtrahlungsvermoͤ⸗ 
gen, als glatt polirte Oberflächen. Nach den Verfuhen von Melloni ift, 
wenn man das Wärmeausftrahlungsvermögen einer mit Kienruß überzoge 
nen $läche durch 100 ausdrüdt, das einer Bleimeißoberfläche ebenfalls 100, 
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das einer mit ſchwarzer Zufche Üüberftrichenen Oberfläche aber — 85, das Sirobtente 
einee Gummiladoberflähe — 72, und das einer Metalifläche gar nur 12; 

übrigens hängt aber auch diefes Vermögen noch etwas von der Dice ber 

Schicht ab, welche die Oberfläche des Körpers bildet. 

Das Wärmeabforptionsvermögen der Körper oder das Vermögen 
der Körper, firahlende Wärme in fich aufzunehmen, ift bei verfchiedenen 
Körpern verſchieden und verhäft fich genau fo wie das Ausftrahlungsvermds 
gen; gefchmwärzte und rauhe Körper nehmen daher auch die Wärme leichter 
in fi auf, als Körper mit glatten oder polirten Oberflächen. Das Vermö: 
gen der Körper, die Wärmeftrahlen zuruͤckzuwerfen, oder das fogenante Re: 
flerionsvermögen ift das Complement des Ausftrahlungss oder Abforp: 
tionsvermögen; je mehr ein Körper Wärmeftrahlen in fi) aufnimmt, defto 
weniger wird er natürlich zuruͤckwerfen; aus diefem Grunde werfen denn mit 
Muß überzogene Flächen faft gar eine Wärme zurüd, während polirte Mes 
tallflaͤchen faft alle Wärme reflecticen. Uebrigens werden nicht alle Wärme: 
ſtrahlen regelmäßig nad dem oben angeführten Gefege, fondern es wird 
auch ein Theil unregelmäßig nach allen Seiten hin zurüdgeworfen, oder wie 
man fagt, es findet in der Mähe der Oberfläche der meiften Körper, auch 
eine Diffufion der Wärmeftrahlen ftatt. Segt man, nad Leslie, das 
Reflerionsvermögen des polirten Meſſings — 100, fo ift daffelbe für Sit: 
ber — 90, für Stahl — 70, für Glas — 10, für eine mit Ruß über: 
zogene Fläche aber S O. 

Sehr verfchieden ift endlih nodh das Dimiffions- oder Durch— 
firablungsvermögen verfchiedener Körper. Manche Körper halten die 
MWärmeftrahlen auf und laffen gar keine durch, andere hingegen laffen die 
MWärmeftrahlen durch wie die durchfichtigen Körper die Lichtftrahlen; jene 
nennt man athermane, biefe biathermane Körper. Die Luft ift ein 
diathermaner Körper, nächfidem ift das Steinfalz ein fehr diathermaner 
Körper, übrigens find nicht nur die durchfichtigen, fondern auch manche un: 
ducchfichtige Körper, wie 3. B. ſchwarzes Glas, Glimmer u. f. w. diatherman. 
Auch hängt die Stärke der Durchſtrahlung noch von der Art der Wärme: 
quelle ab, und es feheint nur das Steinfalz eine Ausnahme hiervon zu ma= 
chen. Endlich laffen natürlicy dünnere Mittel (Platten) mehr Wärmeftrah: 
fen durch, als dicke, die um fo mehr Wärme verfchluden, je dicker fie find. 

Anmerfung. Un fid) genauer über die legteren Wärmeverhältniffe, na— 
mentlih aber über die Unterfuhungen Melloni’s zu unterrihten, muß man 
in den Werfen über Phyfif, 3. B. in dem Lehrbuche von Pouilletund Müller, 


in dem Lehrbuche von Auguft u. ſ. w. nachlefen. Ueber die neueren Borfhungen 
von Provoftayeu.Defains iſt Ann. de ch, et de phys. T.XXX, 1850, nachzuſehen. 


$. 276. Die Ausbreitung der Wärme in einem und demfelben Körper, ** 
ſowie die Mittheilung der Waͤrme durch Beruͤhrung, bezeichnet man mit 
dem Namen der Wärmeleitung (franz. conductibilité de la chaleur; 
Weisbach's Mechanik, 2te Aufl, IL. Bd. 33 


Wärme 
leitung. 
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engl. conduction of the heat). Die Leichtigkeit oder Schnelligkeit diefer 
Mittheilungsart der Wärme ift bei verfchiedenen Körpern fehr verſchieden 
manche Körper haben ein großes Wärmeleitungsvermögen (fram. 
pouvoir conducteur; engl. conducting pover) und andere ein Eleines; 


in jenen verbreitet fich die Wärme ſehr fchnell, in diefen aber fehr langfam; 


Aptühlumgss 
vermögen, 


man nennt daher auch jene gute Wärmeleiter (franz. bons conduc- 
teurs de la chaleur; engl. good conductors of the heat), biefe aber 
[hlehte Wärmeleiter (franz. mauvais conducteurs de la chaleur; 
engl. worse conductors of the heat). Gute Wärmeleiter find die Me 
talle, jedoch mandye mehr, manche weniger, fchlechte Wärmeleiter hingegen 
find das Holz, Stroh, Bettfedern, Seide, Wolle, Haare, Kohle, Aſche 
u. f. w., überhaupt aber die loderen Körper. Durch Zertheilung, Puiveri: 
firen u. f. mw. werden gute MWärmeleiter in ſchlechte, und leßtere in noch 
ſchlechtere umgeaͤndert. Nach Despretz's Beobachtungen an Stäben, welche 
an einem Ende erhitzt wurden, iſt, wenn die durch die Differenz der Tem— 
peraturen an den beiden Enden der Staͤbe gemeſſene Leitungsfaͤhigkeit des 
Goldes — 1000 angenommen wird, die von Platin — 981, von Silber 
— 973, von Kupfer = 898, von Eifen — 374, von Zint — 363, von 
Zinn — 303 und von Blei = 180. Die Leitungsfähigkeit von Mar: 
mor fegt man gemöhnlih — 23 und die von gebrannten Steinen gar nur 
12, wiewohl mit weniger Sicherheit. 

Die Flüffigkeiten find zwar fchlechte Wärmeleiter, fie nehmen aber bie 
Waͤrme ſchnell auf, weil fie durch die hierbei eintretende ungleichmäßige 
Ausdehnung in Bewegung gerathen und dabei die weniger warmen Theile 
der Ermärmungsquelle näher geführt werden. Um fich von dem fehledyten 
Märmeleitungsvermögen der Flüffigkeiten zu überzeugen, entzündet man 
eine aufdie Flüffigkeit gegoffene dünne Schicyt Schwefeläther und beobadı: 
tet den Stand eines wenig unter diefer Schicht in die Flüffigkeit einge 
haltenen Thermometers. Nach Despretz, der eine Wafferfäule durch mir: 
derholtes Zutreten von heißem Waſſer gleichmäßig zu erwärmen fuchte, 
ift das Leitungsvermögen des Waſſers nur 9 bis 10. 

Die Luft und die Gafe überhaupt find jedenfalls fehlechte Wärmeleiter, 
doch läßt fich das Leitungsvermögen bderfelben durch Thermometer megen 
ihrer Strömungen und wegen ihrer größeren Wärmeftrahlung nicht mit 
Sicyerheit beobachten. Das fchlechte Wärmeleitungsvermögen derfelben 
macht ſich aber dadurch bemerklich, daß Körper, welche von allen Seiten 
mit Luftſchichten umgeben find, fehr langfam erwärmt ober erfältet 
werden. 


$. 277. Sehr verfchieden ift endlich die Gefchmwindigkeit, mit welchet 
heiße Körper ihre Wärme abfegen oder abkühlen. Iſt ein heißer Kör: 
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per von einem feften Körper umgeben, fo erfolgt die Abkühlung (franz. Asrüstungss 
refroidissement; engl. cooling) deffelben vorzüglich nur durch das Leis BEN, 
tungsvermögen des legteren, ift aber die Umgebung des heißen Körpers 
eine tropfbare Flüffigkeit, fo erfolgt das Abkühlen theils durch MWärmelei: 
tung, theild und vorzüglich durch die innere Bewegung der Flüffigkeit ; ift 
ferner der heiße Körper von einer elaftifchen Flüffigkeit umgeben, fo hängt 
die Schnelligkeit zugleich auch noch von der Wärmeftrahlung ab, und be: 
findet er ſich endlich im Iuftleeren Raume, fo ift es nur die Ausſtrahlung, 
welche demfelben die Wärme entzieht. Im Allgemeinen läßt fi behaup: 
ten, daß die Abkühlung von der Temperaturdifferen; und von der Art und 
Größe der Oberfläche des waͤrmegebenden Körpers abhängt; es läßt fich 
annehmen, daß der Waͤrmeverluſt der Oberfläche und, bei mäßigem Tem: 
peraturüberfchuffe, auch diefem proportional fei. Durch die fpäteren Un: 
terfuchungen von Dulong und Petit ift jedoch gezeigt worden, daß das 
erftere zuerft von Newton aufgeftellte Gefes allgemein und zumal bei 
größeren Temperaturdifferengen nicht gültig ift. Die Gefege der Abkuͤh— 
lung find fehr verwidelt; Dulong und Petit haben diefelben für heiße 
Körper im luftleeren und lufterfüllten Raume zu ermitteln geſucht, in— 
dem fie vorher erhigte große Quedfilberthermometer in einen Kupferballon 
einhingen, der von außen mit Waſſer von einer beftimmten Temperatur 
umgeben war, und nun das Sinken diefer Thermometer beobachteten. 
Folgende Zabelle enthält die Hauptergebniffe diefer Beobachtungen. 










Bloße Thermometerfugel. 
Tempera: 


tur: 














überfhuß. | Vollftändige Fe erg 
Abkühlung. | Strahiung. | Berührung. 












7,85 9,19 
6,20 4,50 
5, 02 3,73 
3,71 3,11 - 
3,03 2,53 
2,22 1,93 
1,53 1,33 
0,95 0,79 
0,43 0,34 
0,22 0,15 
33* 


Abfüblungss» 
vermögen. 
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Ueberfilberte Thermometer: Mit Ruf überzogene 
fugel. Thermometerkugel. 








Tempera: 
tur: 


überfchuß. 
















Abkühlung 
durd) 
Strahlung. 


Abkühlung 
dur 
Strahlung. 


Vollftändige 


Vollitändige 
Abfühlung. 


Abkühlung. 


260° 10°,96 20,86 32°,02 23,92 
240 9,82 2,4 27,48 20,07 
220 8,59 1,8 23,10 16,49 
200 7,57 1,65 19, 66 13,74 
180 6,57 1,38 16,8 11,09 
160 5,59 1,09 13, 57 9,07 
140 4,61 0,88 11,06 7,33 
120 3, 80 0,69 8,85 5,74 
100 3,06 0,53 6,94 4,4 
80 2,32 0,39 5,17 3,24 
60 1,60 0,27 3,67 2,24 
40 0,96 0,17 2,20 1,41 
20 0,42 0,08 1,00 0,66 
10 0,19 0,04 0,48 0,33 


Man erfieht aus diefer Tabelle, welche die in Thermometergraden aus: 
gedrädten Abkühlungen pr. Min. angiebt, daß die Beobachtungen dem 
oben ausgefprochenen Gefege von Nemton nicht entfprechen, denn die zweite 
Golumne (vorige Seite) giebt ung für die Differenzen 40°, 80°, 120°, 1600, 
200% 2409 zwifchen der Temperatur des der Abkühlung ausgefesten Ther: 
mometers und der der Äußeren Wafferhülfe die Abkühlung pr. Min. 
10,74, 49,15, 60,82, 109,70, 150,30, 219,12, müßte aber nah Newton 
geben: 10,74, 2.109,74 = 3,48, 3. 10,74 = 50,22, 4. 10,74 = 60,96, 
5.109,74 = 80,70, 6.109,74 = 100,44. Nur bei Eleinen Xemperatur: 
uͤberſchuͤſſen von hoͤchſtens 409 laͤßt fid annähernd fegen, daß die Abkuͤh— 
lungsgeſchwindigkeit dem Temperaturuͤberſchuſſe proportional ſei. 

Die Vergleichung der Zahlenwerthe in den verſchiedenen Verticalcolum— 
nen unter einander fuͤhrt deutlich vor Augen, daß bei einer glaͤnzenden 
Metallflaͤche die Abkuͤhlung durch Strahlung klein iſt gegen die Abkuͤhlung 
durch Beruͤhrung, daß dagegen bei der mit Ruß uͤberzogenen Flaͤche die 
Abkuͤhlung durch Strahlung den groͤßten Theil von der ganzen Abkuͤhlung 
ausmacht. Die in der vierten Columne (vor. Seite) aufgefuͤhrten Werthe der 
Abkuͤhlung durch Beruͤhrung ſind durch Subtraction der in der zweiten und 
dritten Columne entweder bei lufterfuͤlltem oder bei luftleerem Ballon beob— 
achteten Werthe gefunden worden, und gelten natuͤrlich fuͤr alle Arten 
von Oberflächen. Uebrigens hängt natuͤrlich die Abkuͤhlungsgeſchwindig— 
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keit noch von der Größe der Oberfläche des der Abkühlung ausgefegten Asrüblunge: 
Körpers ab. Die Abkühlung eines Körpers ift fehr gut mit dem Aus: ae 
fluffe des MWaffers aus einem Gefäße zu vergleichen; was hier die Druck— 

höhe ift, ift dort die Temperaturdifferen;, und was hier die Ausflußöff: 

nung ift, ift dort die Abkühlungsflähe. So wie man Ausflug unter 
conftantem und Ausfluß unter abnehmendem Drude unterfcheibet, ebenfo 

bat man Abkühlung bei conftanter und Abkühlung bei abnehmender Tem: 
peratur zu unterſcheiden. So wie beim Leeren eines prismatifchen Aus: 
flußgefäßes die Ausflußzeit dem Volumen direct und der Ausmündung 
umgekehrt proportional waͤchſt, ebenfo verhält fich die Abkühlungszeit direct 

wie die fich abfühlende Maffe und umgekehrt wie ihre Oberfläche. Hier: 

mit ſtimmen auch die Beobachtungen von Dulong und Petit überein, 
welchen zufolge die Abkühlungszeiten den Durchmeffern der Thermometer: 

fugeln proportional find. 

Anmerkung 1. Nah den Unterfuhungen von Dulong und Petit ift 
die Geſchwindigkeit der Abkühlung durch Ausftrahlung oder im luftleeren Raume, 
d. i. der MWärmeverluft während einer Zeiteinheit, beftimmbar durch die Formel 

vi — m * (a — 1), 

in welcher m und a conftante Grfahrungszahlen, @ die Temperatur der Umgebung 
und 2 den Temperaturüberfhuß ausdrüden. Die Conſtante a hängt nur von 
der Gintheilung des Thermometers ab, und ift für die Gentefimaleintheilung 
— 1,0077, für die Reaumur’fche Eintheilung aber (1,0077): —= 10096, m aber 
hängt von dem Ausftrahlungsvermögen und von der Größe der Abfühlungsfläce 
ab. Das von ma®.a — m — abzuziehende Glied m a® mißt die rüd- 
firahlende Wärme, herrührend von der Oberfläche des allerdings geihwärzten 
Kupferballens, und würde natürlich ganz wegfallen, wenn die Abfühlung in einem 
unbegränzten Raume ftattfände. Für die der Berührung mit Luft entfprechende 
Abfühlungsgefhwindigkeit ift hingegen v, = ee zu feßen, und es be: 
zeichnet n eine von der Größe der Abfühlungsflähe und von der Natur des Ab- 
fühlungsmittels, e eine nur von leßterem abhängige Gonftante, p aber die 
Glaftieität diefes Mittels und # wie vorher den Temperaturüberfhuß. Hiernach 
ift alfo für die vollftändige Abkühlungsgeihwindigfeit zu fegen: 

= nt = ma® (a'—1) np 

Anmerkung 2. Um fi vollftändiger über dieſen Gegenitand zu unter: 
richten, fann man nadhlefen: von Dulong und Petit: Recherches sur la me- 


sure de temperatures etc. im Journal de l’&cole polytechnique, J. Xl.; ferner 
von Peclet: Trait& de la chaleur; ferner Gehler's phyſ. Wörterbuch, Bd. X. ıc. 


$. 278. Zum praftifhen Gebrauche bequemere Näherungsformeln 
für die Abkühlungsgefhmwindigkeit giebt Peclet im zweiten Bande ſei— 
nes eben citirten Werkes. Er fegt die Abkuͤhlungsgeſchwindigkeit 
v — At(1 + et), und nimmt bei Temperaturen von 100 bis 260°, 
für die Glasflähe « — 0,0065, für die Sitberflihe « — 0,0051 und 
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— für die Rußflaͤche & — 0,0066, bei Temperaturen von O bis 200 aber 
im erſten alle « — 0,0039, im zweiten — 0,014 und im beitten 
— 0,0043. Was aber den Goefficienten A anlangt, fo bezieht er den« 
felben gleich auf den Wärmeverluft pro Stunde und pro Quadratmeter, 
und fegt denfelben für Waſſer umfchloffen 
von einer polirten Metaliflähe: A = 4,38, 
von einer Glas- oder Firnifwand: A — 6,40, 
von einer Bley: oder Gußeifenwand; A = 7,70, 
von einer mit Ruß überzogenen Wand: A — 8,48. 
Péclet zieht auch noch den Fall in Betracht, wenn ein Gefäß mit war: 
mem MWaffer mit mehreren Mänteln in gewiffen Abftänden von einander 
umgeben und die Zwifchenräume mit abgefperrter Luft ausgefülfe find. 
Sind F und F, die Oberflächeninhalte des Gefäßes und der Hülfe, und 
t und £, die Temperaturüberfchüffe in Hinficht auf die Äußere Luft, fo 
fönnen wir annähernd F (t—1,) = Fit, fegen, da jedenfalls die Ge 
ſchwindigkeit der Abkühlung der einen Fläche fo groß ift, wie die der anderen. 





Hiernach ift!, = F 5 und daher die Geſchwindigkeit der Abkuͤhlung für 


1 Quadratmeter: v— At, (i1+ = = FrF At (i + Fe 
1 


art 
und für die Flaͤche FR: Fr= FE H Tr —— 
Waͤre der Zwiſchenraum zwiſchen dem Keſſel und dem — klein, oder 
waͤre derſelbe luftleer, ſo wuͤrde die Waͤrme nur durch Ausſtrahlung von 
dem Keſſel auf den Mantel uͤbergetragen werden, und man haͤtte dann fuͤr 
dieſe Abkuͤhlung einen anderen Coefficienten als fuͤr die Abkuͤhlung an der 
Mantelflaͤche F, einzuführen. Bezeichnen wir jenen mit Aund dieſen mit 
AF 

f — — * — —/ 
A,, fo erhalten wir AF (t—t,) = A, Fiti, daher t, 4 F+AF' 
und ſonach die Abkühlungsgefchtwindigkeit für ein Quadratmeter 

AA,Ft ( AF 
v—= At,(i Ta) FZRIAE 1+ s 
und für die ganze Flaͤche Fr: 
AA;FF, AF 
= — *e101 rat). 
MOFTFLAR ( +&. IFTAr ) 

Beifpiel. Gin fahmiebeeiferner Kefjel enthält Wafler von 100° Wärme 
und ift an feiner Oberfläche von 15 Quadratmeter Inhalt, von außen mit Luft 
von 20° Wärme umgeben; welche Abkühlung erleidet das Wafler? Es iſt bier 

«a = 0,0066, A = 770 und 1 = 100% 20° = 80°, 
daher die Abfühlungsgefhwindigfeit 
v= At (i-+et) = 77.80 (1-+ 0,0066 . 80) = 616 . 1,538 —= 941°, 


Don den Eigenschaften ver Wärme, 519 


und folglich für die ganze Oberfläche von 15 Quadratmetern Inhalt: — 15.941 Astühtungs- 
— 14115°%; d. 5. dem Keſſel werden ſtündlich 14115° Wärme durch Abkühlung ron 
entzogen, und müffen durch Erwärmung von einer anderen Seite her wieder er— 
feßt werden, wenn die Temperatur von 100° unverändert bleiben fell. Wäre der 
Kefjel mit einem Mantel von 25 Quadratmeter Inhalt umgeben, welcher eine 
Luftmaffe ve abjchließt, fo hätte man diefen Wärmeverluft nur 
—X —— 4(14 CR — — —_ 616 (1 + 0,0066. an 

— 5775 . 1,198 = 6918°, 
Märe endlich der Zwifchenraum zwifchen Keffel und Mantel luftleer, könnte alfo 
die Wärme beffelben nur durch Ausftrahlung fortgehen, fo würde A = 0,2 
— 0,2.77 = 1,54 und daher 

1,54 . 77.15.25 ..80 1,54 . 15 . 80 

AST DEUMD (1 + 00066 . 1,54 . 15+77. 25 
= Ir . 1,0563 — 1743° fein. 
Es fände alfo in diefem Falle ungefähr nur ſo viel Wärmeverluft ftatt, als 
beim uneingehüllten Keffel. 











8. 279. Peclet giebt auch noch eine Formel und die nöthigen Gons 
ftanten für die Beftimmmung der Abkühlung durch fchlechte Wärmeleiter. 
Bezeichnet man durch C die Wärmemenge, welche ftündlich durch einen 
plattenförmigen Körper von 1 Quadratmeter Seitenflähe und 1 Meter 
Dide geht, wenn die Zemperaturdifferenz auf beiden Oberflächen 19 be: 
trägt, durch v aber die Wärme, melche ftündlich durch eine Platte geht, 
deren Seitenflächen jede den Inhalt F hat, deren Abftand ferner e ift, 
und deren Xemperaturen 2 und £, find, fo läßt ſich fegen 


— 
v— (*89 FC, und es iſt anzunehmen 


für Lineal -. - » 2 2.2 .0C= 080, 
» Ziegelfteine -. - - 2 200. = 0,68, 


b) Gyps . 2: 1 2 2. ı 1 — 0,73, 
» ZannenblE - ». . » 20. = 0A, 
» Eihrnhi . 2, 0 1 4 ul, 
u. 7). O2 |} || 7; © 
» gehadtes Stroh -. » » » ... = 0,070, 
» Holzkohlenftaub . ». ». -» 2. == 0,35, 
» Klub + 2: *0 
» ganz trodne Ere . . . 2... = (07T, 
» Baummolle, fein zertheilt,. . » . = 0,035, 
» » ſtark zufammengedrüdt . — 0,170, 
» Mole, fein zertheit. = 0,063, 
» ſtark zufammengedrüdt . . = 0,136. 


MWenn nun eine der Seitenflächen auf einer conftanten Temperatur erhals 
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Astüblungs, ten, bie andere aber der Luft ausgefegt wird, und hier ftündlich durch jedes 


vermögen. 


Echmelsen. 


Quadratmeter und bei jedem Grade Zemperaturdifferenz die Wärme Ä fort: 
geht, fo können wir annähernd, und zumal bei mäßigen Temperaturuͤber— 
fhüffen genau genug, den der Zemperaturdifferenz £, und der Fläche F ent: 


fprechenden Wärmeverluft — F At, und daher auh FA, —= (=#) FC, 


alfo , = 7 or 7 und die Abkuͤhlungsgeſchwindigkeit der ganzen Flaͤche 
FACi 


R=- —— 





ſetzen, und es iſt hierbei 


für Liaskalk und Ziegelſteine A — 9, 
für Gyps und Holz aber — 8 anzunehmen. Für 
Metalibehälter, welche eine Kleine Die e und ein großes Leitungsvermoͤ⸗ 
gen befigen, verfchmwindet Ae gegen C, und folgt daher Fu = FAÄt,, 
jedoch nur annähernd. 
Bei größeren Zemperaturdifferenzen rechnet man allerdings genauer nach 
(1 + at)ACF 
(+at)Ade+C 
der inneren und £, den ber Äußeren Fläche über die Luft bezeichnet, & aber 
entweder 0,0051 oder 0,0066 zu fegen it, je nachdem die äußere Fläche 


eine Politur befigt oder nicht. 

Beifpiel. Wenn der im Beifpiele des vorigen Paragraphen bebanpelte 
mit 100° warmem Waſſer angefüllte Kefjel mit einer Ziegelmauer von '/, Meter 
Die umgeben wird, fo ift feine re ſtündlich: 

FACt 15.9 .0,68 . 80 7344 


ale 752 27 uk II a 

$. 280. Die Ausdehnung, welche Körper durch die Wärme erleiden, 
hat eine gemwiffe Gränze, denn bei einem gewiffen Grade der legteren aͤn— 
dern die erfteren ihren Aggregatzuftand, feſte Körper gehen in einen tropf: 
barflüffigen Zuftand über, und tropfbare Flüffigkeiten nehmen die Gasform 
an. So geht dur Aufnahme von Wärme Eis in Waffer, und diefes 
bei höherer Temperatur (1009) in Dampf über. Der Uebergang eines 
Körpers aus feiner feften Form in eine tropfbarflüffige heißt Schmel: 
sung (franz. fusion; engl. fusion, melting), und der Uebergang aus 
dem erfteren oder letzteren Zuftand in den Luftförmigen heißt Verdam— 
pfung, VBerdunftung (franz. vaporation; engl. evaporation). Die 
Temperatur, bei welcher ein feiter Körper fhmilzt oder flüffig wird, 
heißt fein Schmelzpunkt (franz. point de fusion; engl. melting point). 
Die Verdampfung oder Verdunftung bat faft bei allen Temperaturen ftatt, 
ift jedoch bei niedrigen Temperaturen fehr ſchwach; deshalb giebt es denn 
auch keinen Verdampfungspunft. Umgekehrt laffen fih aud durch Ent: 
ziehung von Wärme luftförmige Körper, zumal, wenn man fie zugleid) 


der Formel Fv = .t, wo den Temperaturüberfhuß 
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einem Drude ausfegt, in wafferförmige, und Iegtere in fefte Körper ver: Schmetzen, 
wandeln. 

Im Folgenden find die Schmelzpunfte (oder Gefrierpunfte) 
der vorzüglichften Körper angegeben. 


Platin bei + 25000 6, Blei bei + 33096. 
Schmiebeeifen » 4 1500bi8 16000. MWismuth » + 260 
Stahl » + 1300 » 1400 Zinn » + 230 
Gußeifen  » + 1050 » 1200 Schwefel » + 109 
Gold » + 1100 » 1200 Gelbes Wahe » + 61 
Kupfer » + 1100 » 1200 Phosphor » + 43 
Silber » + 1000 Seife » + 33 
Bronze » + 900 Eis » + 0 
Antimon » + 500 Zerpentinft » — 10 
Zink » + 400 Duedfilber » — 39 


Anmerkung 1. Beim Glühen des Eifens ergeben ſich, nah Pouillet, 
folgende Temperaturen: 
Anfangendes Rothglühen 525°. Dunfles Drangeglühen 1100° E. 


Dunfles Rothglühen 700 Helles Drangeglüben 1200 
AnfangendesKirfhrotbglühen 800 Meißglühen 1300 
Kirſchrothglühen 900 Helles Weißglühen 1400 
Helles Kirſchrothglühen 1000 Blendendes Weißglühen 1500 


Anmerkung 2. Durch Legirungen (franz. alliages; engl. allays) von Me: 
tallen kann man fi eine Stufenleiter der Schmelzbarfeit verfertigen und dieſe 
zu pyrometrifchen Unterfuhungen gebrauden. Niedrige Temperaturen laſſen fi 
durd die Schmelzpunfte der Kompofitionen von Blei, Zinn und Wiemuth beftim- 
men, zur Nusmittelung hoher Temperaturen bedient man fi aber, nah Prin: 
ſep, Sauffure und Plattner, der Legirungen von Platin und Gold. 

Die Legirung von 1 Th. Blei, 1TH.Binn u. 4 TH. Wiemuth ſchmilzt bei 94° 


Moſe's Metall od.» » dd» » 3» » »8» » » » 100 
ebenſo auch » 2» » 32» 25» » »  » 100 

ferner » ii» » 42 » »dn » »  » 1189 
» 1» »—* » »1» » » » 141,2 

» 1» » 1» » 1. » » » 241 
„2 » 2» » »1 » » * » 167,7 
» 1» » 3» » 2—» » » » 167,7 

_——. » 3» » »1» » » » 200 


Man fieht, daß diefe Gompofitionen leichter ſchmelzbar find, als die einfachen 
Metalle.“ Bei den Legirungen aus Platin und Gold ift jedoch das Verhältniß 
anders; eine foldhe Legirung it um fo ftrengflüfftger als Gold, je mehr fie Platin in 
fid) enthält, weshalb man aus dem Mifhungsverhältnifie der die Gompofition bil: 
denden Metalle im Voraus die Schmelzpunfte derfelben beftimmen fann. Siehe 
»Merbad, die Anwendung der erwärmten Gebläfeluft im Gebiete der Metall: 
urgie, Leipzig 1840.« 

Anmerfung 3. Beim Schmelzen fefter Körper, fowie beim Gefrieren oder 
Feftwerden flüffiger Körper treten auch in der Megel Dichtigfeitsveränderungen | 
ein. 3. B. das Waſſer dehnt -fih beim Gefrieren um '/, feines Volumens aus, 


Eihnielyen. 


Derbanıpfen. 
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und bifdet nun Eis vom fpecifiihen Gewichte 0,92. Die Kraft, mit welcher 
diefe Ausdehnung erfolgt, ift jo groß, daß fich durch dieſelbe Geſchützkugeln zer: 
Iprengen laffen. Die meiften Metalle, wie Queckſilber, Blei, Zinf, Eilber u. f. w., 
ziehen fi beim Keftwerden zufammen, mande, wie 3. B. Wismuth und Guß— 
eifen, dehnen fich hierbei aus. Für die Technik it aber das Shmwinden der 
Metalle, oder Zufammenziehung derielben nad dem Guſſe von MWichtigfeit. (©. 
Karmarſch's Abhandlung hierüber im XIX. Bande (1837) der Jahrbücher des 
polytechn. Inftituts in Wien.) Diefe Volumenveränderung hängt jedenfalls von 
dem Zufammenziehen oder Ausbehnen beim Gritarren und vom Zufammenziehen 
beim Grfalten zugleih ab; je nachdem Veränderungen gleichfeitig oder entgegen: 
gefegt wirfen, fällt das Schwinven Feiner oder größer aus. 
Für die Längeneinheit it das Schwinden: 
beim Bußeifen = Y,, bis Ur, 
beim Mefling = "/,, bis Ya, 
beim Glockenmetall (100 Kyfr. + 18 Zinn) = Y,,, 
beim Kanonenmetall (100 Kpfr. + 12'4 Zinn) = bis Yns 
beim Zinf = V,, 
beim Blei = Y,, 
beim Zinf = Y,, und 
beim Wismuth = Yss- 
$. 281. Fluͤſſige Körper und fogar auch manche feſte Körper gehen 
durch Einwirkung von Wärme in luftförmige Über. Diefe Verwandlung 
geht zwar bei allen Zemperaturen und Preffungen vor fih, jedoch erfolgt 
diefelbe in der Hige und bei ſchwachem Drude Iebhafter, als in der Kälte 
und bei hohem Drude. Man unterfcheidet hiernach die Verdunftung 
von dem Kochen oder Sieden. Während unter jener die Dampfbil: 
dung an der Oberfläche verftanden wird, verftehen wir unter dem Kochen 
oder Sieden (franz. ebullition; engl. ebullition, boiling) die in der 
ganzen Flüffigkeitsmaffe vor fich gehende Dampfbildung. Der Siede: 
punft (franz. le point d’ebullition; engl. the boiling point) oder die 
Zemperatur, bei welcher das Sieden eintritt, ift nicht allein bei verfchie: 
denen Körpern verfchieden, fondern hängt auch no von dem Drude der 
die Flüffigkeit umgebenden Luft ab. Nach den gemachten Beobachtungen 
find bei dem Drude von 0,76 Meter die Siedepunfte von einigen Kör: 
pern folgende: 
bei QDuedfilber — 360° G,, 
bei Leinoͤl = 316°, 
bei Schwefelfäure — 310°, 
bei Schwefel = 299°, 
bei Zerpentinöt — 273°, 
bei MWaffer = 100°, 
bei Alkohol (vom fpec. Gewicht — 0,813) = 78,6", 
bei falpetriger Säure — 28°, 
bei fhmwefliger Säure = — 100, 


Don den Gigenfchaften der Wärme. 523 


Die Ausdehnungen der Körper bei dem Uebergange in die Dampfform Serdanıpfen. 
find fehr beträchtlih. Ein Cubikfuß Waffer giebt 3.3. bei 1009 Wärme 
und 0,76 Meter Barometerftand 1700 Gubiffuß Dampf, und beffen 
Dichtigkeit ift nur 5% von derjenigen der Luft. Uebrigens aber hat man, 
wenn man bas fpecifilhe Gewicht der leßteren — 1 feßt, das fpecififche 
Gewicht 

des Quedfilberdampfes — 6,976, 

des Dampfes von Zerpentinöt — 5,013, 
des » von Schwefelither — 2,586, 
des Alkoholdampfes — 1,613, 

des MWafferdampfes = 0,623. 

Dämpfe Eönnen durch Entziehung von Wärme oder durch Vergröße: 
rung des Drudes wieder in die Wafferform zurücdgeführt werden, und 
darin befteht auch ihr einziger Unterfchied von den Gafen oder beftändigen 
Luftarten, die man bis jegt weder bei der ftrengften Kälte, noch bei 
dem größten Drude in den tropfbarflüffigen Zuftand hat zurüdführen 
£önnen. Kohlenfaures Gas läßt ſich 3. B. erft bei 00 Wärme und 36 
Atmofphären Drud in den liquiden Zuftand zurüdführen. 


$. 282. Die Wärmemenge in einem Körper ift jedenfalls der Wärme 
Temperatur und der Maffe des Körpers proportional und a 
laͤßt fi daher durch das Product aus beiden meffen. Sie ift aber auch 
noch bei Körpern von verfchiedenen Materien fehr verſchieden. Manche 
Körper erfordern zur Annahme einer gewiffen Temperatur mehr Wärme, 
als andere, e8 befigen daher auch jene eine größere Gapacität für die 
Wärme (franz. capacite pour la chaleur; engl. capacity for heat), 
als diefe. Diefes Vermögen der Körper wird aber durch die fpecififche 
Wärme (franz calorique specifique; engl. specific heat) gemeffen, wenn 
man bierunter diejenige Wärmemenge verfteht, welche nöthig iſt, um bie 
Temperatur eines Körpers von ein Pfund Gewicht um einen Grad zu 
erhöhen. Es ift übrigens nicht möglich, die Wärmemenge felbft anzuge: 
ben, fondern es kann nur eine Vergleichung der fpecififhen Wärmen ver: 
fchiedener Körper unter einander angeftellt werden. Zu dieſem Zwecke 
nimmt man diejenige Waͤrmemenge, melde ein Pfund Waffer erfordert, 
um feine Temperatur um einen Grad zu fleigern, als die Wärmeein: 
heit an, und nennt biefelbe eine Calorie (franz. und engl. calorie), 
Die Wärmemenge, melde biernach nöthig ift, um ein Wafferquantum 
von Q Pfund um £ Grad wärmer zu machen, ift W = Ot, und dage 
gen für einen anderen Körper, deſſen fpecififhe Wärme — o ift, 
W, 6Ot. In der unten mitgetheilten Tabelle wird die fpecififche 
Wärme des Queckſilbers S 0,033 angegeben, und es läßt ſich daher 
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Birme hieraus fließen, daß bei gleihem Gewichte und gleicher Temperaturerhoͤ⸗ 
ET Hung das Waffer Yon — 1000/ — 30mal fo viel Wärmeftoff oder 
Brennmaterial erfordert, als Quedfilber. 

Um bie fpecififchen Wärmen verfchiedener Stoffe auszumitteln, hat man 
mehrerlei Methoden angewendet, namentlich hat man die Mifhungs:, 
die Shmelzungs: und die Abkuͤhlungsmethode in Anwendung 
gebraht. Bei der Mifhungsmethode bringt man den vorher er: 
mwärmten Körper, beffen fpecififche Wärme man ermitteln will, in ein 
Mafferbad, und fieht zu, mieviel dadurch die Wärme des Waffers zuge: 
nommen hat. Iſt O das Gewicht des abgefühlten Körpers, Q, aber das 
des Kühlwaffers, ferner £ die Temperaturabnahme von jenem und {, bie 
Zemperaturzunahme von diefem, fo hat man den MWärmeverluft von je: 
nem = oQt — dem Wärmegewinn Q,t, von diefem, und daher die ge: 
fuchte fpecififche Wärme: & — en 

Die Schmelzmethode befteht darin, daß man den zu unterfuchen: 
den Körper in Eis einhüllt, und nun die Menge von MWaffer, welche durch 
Abkühlung diefes Körpers fich gebildet hat, ermittelt. Hat man dafür 
geforgt, daß das Eis und das Maffer die Temperatur Null Grad behal: 

790, 


ten, fo kann man ol = 79 Q,, und daher @ —= 7 fegen, weil 





man aus Erfahrung weiß, daß bei Verwandlung des Eifes in Waffer von 
09 Wärme 79 Wärmeeinheiten gebunden werden (f. $. 285). 

Mas endlih die Abkuͤhlungsmethode anlangt, fo umgiebt man 
hier den erwärmten Körper mit einer Metallhülle, hängt ihn fo in ein 
luftleeres Gefäß, welches mit Waſſer von conftanter Temperatur umgeben 
ift, und beobachtet die Zeit, innerhalb welcher der Körper um eine gemiffe, 
durch ein eingefegtes Thermometer angezeigte Temperatur fine. Sind 
für zwei Körper von den Gewichten Q und Q, bei gleichen Abkühlungs: 
flächen die — z und z,, und die ſpecifiſchen Wärmen = 


und @,, fo bat man — — und daher das Verhaͤlniß 


—_ 0 
0,0, 
ı _ 02 
Q, = 
Beifpiel. Welche Wärmemenge ift nötbig, um einen eifernen Keſſel von 
2500 Pfund Gewiht, welcher mit 15000 Pfund Waſſer angefüllt ift, von 10° 
bis 100° zu erwärmen? Das Warferquantum erfordert die Wärmemenge 
W = Qt = 15000 . (100 — 10) = 15000 . 90 = 1350000 Gal.; 
die Eiſenmaſſe aber nimmt, da die fpecifiihe Wärme des Eifens nur 0,11 iſt, die 
Wärmemenge W, — w(Q,t = 0,11 . 2500 . 90 — 24750 Gal. in Anfprud, 
beide beanfpruchen alfo zufanımen 1350000 + 24750 — 1374750 Cal. 


Anmerkung. Mit Hülfe der fpecifiihen Wärme läßt fih aud umgekehrt 
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durch Abfühlung im Waffer die Temperatur eines heißen Körpers ermitteln, in: 
dem man die obige Formel in Anwendung bringt, und = Ir ſetzt. Wenn 


3. B ein heißer Meffingförper von 15 Pfund Gewicht in 80 Pfund Waffer von 
10° Wärme gebracht, diefes num auf 16° Temperatur bringt, alfo um 6° in der 
Temperatur erhöht, fo hat man die anfängliche Temperatur des Meſſings, da 
defien fpecififche Wärme — 0,0939 ift, 


Qt 80 . 6° 480° r 
— Li) u — en nn aaa 
= 16°+ 04 16°+ 0.0939. 15 16°+ 12085 ” 357°, 


Pouillet fand auf diefe Weife die Temperatur des fehmelzenden Eiſens 
— 1500 bis 1600°. 


$. 283. Laplace und Lavoifier haben ſich bei der Ausmittelung 
der fpecififhen Wärme verfchiedener Körper der Schmelzmethobe, 
Dulong und Petit aber der Abkühlungsmethode, Pouillet und in 
der neueften Zeit auh Negnault haben fi der, wie es fcheint, ficheres 
ren Mifchungsmethode bedient. In Folgendem find die auf diefe Weife 
erhaltenen fpecififhen Wärmen von einigen ber für die Technik am mich: 
tigften Körper aufgeführt. 
Eifen 0,11379 nah Regnault, 0,1100 nah Dulong u. Petit. 


Zink 0,09555 » » 0,0927 » » » 
Kupfer 0,09515 » J 0,0949 » » » 
Meffing 0,09391 » ” 

Silber 0,05701 » » 0,0557 » » » 
Blei 0,03140 » » 0,0293 » » » 
Mismuth0,03084 » » 0,0288 » » » 
Antimon 0,05077 » 0,0507 » » » 
Zinn 0,05623 » » 0,0514 » } j 
Platin 0,03243 » „0,0314 .» ; : 
Gold 0,03244 » » 0,0298 » » „ 
Schwefel 0,20259 » » 0,1880 » ö ; 
Kohle 0,24111 » » 

Koaks 0,20307 » » 

Srapbit 0,20187 » » 

Marmor 0,20989 » „” 


Ungelöfchter Kalk 0,2169 nah Lavoiſier u. Laplace, 
Alkohol (von 0,81 fpec» Gewicht) 0,700 nah Dalton, 
Eichenholz 0,570 nah Maper, 


Glas 0,19768 nah Regnauft, 
Duedfilber 0,03332 » ) 
Zerpentinöi 0,42593 » » 


Uebrigens ift die fpecififche Wärme einer und derfelben Materie nicht 
ganz conftant, fondern fie waͤchſt, wenn die Dichtigkeit des Körpers ab: 


Bärmes 
sapacität 


Syecifiſche 


arme. 
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Srecfäe nimmt, und nimmt etwas zu, wenn die Temperatur der Körper fehr groß 
iſt, und fid dem Siedepunfte fehr nähert. So ift die mittlere fpecififche 
Märme nah Dulong und Petit für 


Eifen, zwiſchen Ou. 100%, —0,1098, zwifhen 0 u. 300% aber, —0,1218, 


Quedfilber » » —0,0330, » » —=0,0350, 
Zink == 0,0927, » » —= 0,1015, 
Kupfer ” » —=0,0947, » » - —0,1013, 
Platin » » 1 0,0335, » » = 0,0355, 
Glas , » » — 0,1770, » » —0,190. 


Anmerfung. Sehr merfwürbig ift die zuerii von Dulong und Petit 
aufgefundene und neuerlib durh Regnault mehr begründete Beziebung 
zwiſchen der fpecififhen Wärme und dem ANtomaewicte eines und 
deffelben Stoffes. Es ift nämlih das Product aus den Zahlen, womit man 
die fpecifiiche Wärme und das Atomgewicht ausprüdt, bei allen Körpern fait eins 
und baffelbe, und zwar 38 bis 42. 


So iftz.B.| die fpec. Märme: [und das Atomgew.: ‚daher das Product beider: 
7 339,21, = 


beim Gifen —= (,11379, = ; == 38,597, 
» Gilber — 0,05701, — 67580, = 38,527, 
» Platin = 0,03243, = 1233,5, —= 39,993, 
» Schwefel — 0,20259, = 201,17, == 40,754. 


$. 284. Die fpecififhe Wärme der Safe wird mit einem Waſ— 
fercalorimeter beftimmt, durch mweldyes man die in Hinficht auf Zempera: 
tur und Erpanfivfraft genau unterfuchten Gasarten hindurchftrömen Läßt. 
Hierbei beobachtet man entweder die in Folge der Abkühlung der Gasart 
entftandene Temperaturzunahme des Übrigens genau gewogenen Kühlwaf: 
fers, oder man fegt den Verſuch fo lange fort, bis das Kühlwaffer eine 
conftante Temperatur angenommen bat, fo daß ebenfo viel Wärme nad 
außen fortgeht, als dem Waffer durch die Gasart zugeführt wird, und 
beobachtet den Temperaturüberfchuß des Waffers über die aͤußere Umge— 
bung. Strömen nun in gleichen Zeiten gleiche Gasvolumen durch das 
Galorimeter, fo laffen ſich die fpecififchen Wärmen der verfchiedenen Gas: 
arten den beobachteten Zemperaturdifferenzen proportional fegen. 


Man hat übrigens bei den Gafen und Dämpfen die fpecififche 
Wärme bei conftantem Drude und die bei conftantem Volu— 
men von einander zu unterfcheiden. Der Grund hiervon liegt in der 
Erwärmung und Abkühlung der Körper, welche diefelben beim Zufammen: 
drüden und Ausdehnen erleiden. Diefe Temperaturveränderung tritt bei 
den Gafen befonders hervor, weil diefelben in fehr verfchiedenen Zuftänden 
der Dichtigkeit vorkommen. Hat ein Luftquantum bei unveränderlichem 
Drude durch eine Temperaturerhöhung von 2? ein größeres Volumen an: 
genommen und wird nun bafjelbe durch Zufammendrüden auf das erfte 
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Volumen zurüdgeführt, fo erleidet es einen zweiten Temperaturzuwachs 
von L,, ohne daß mehr Wärme binzugetreten ifl, es hat alfo nun bei 
demfelben Volumen die Luftmaſſe die Temperatur £ + i,, während 
fie bei conftantem Drude nur die Xemperatur £ zeigt. Hiernach ift nun 
auch die fpecififche Wärme © bei conftantem Drude größer, als 
die fpecififchhe Wärme @, bei conftantem Volumen, und zwar ift das 
. 8 _I+ 
Verhaͤltniß © — 

Die Temperatur 2, läßt ſich zwar nicht unmittelbar beſtimmen, doch 
haben Clement und Deformes diefelben auf indirecte Weife zu er: 
mitteln gefucht. Sie liefen nämlich die in einem Ballon eingefchloffene 
verdünnte Luft durch die Aufßere Luft comprimiren, indem fie den Hahn 
öffneten, weicher eine weite Mündung des Ballons verfchloß, und beobach— 
teten an einem von oben mit dem Ballon in Verbindung gefegten Waf: 
fermanometer die nad erfolgter Abkühlung entftandene Verminderung A, 
der Erpanfivfraft der eingefchloffenen Luft. Nun verhält fidy aber die 
Temperaturerhöhung {,, welche durch die Gompreffion hervorgebracht wird, 
zur Zemperaturerhöhung £ + ,, welche nöthig wäre, um die Luft im 
Ballon beim unveränderten Drude durch Erwärmen fo viel zu verdüns 
nen, als es durch die Luftpumpe gefchehen war, nahe wie die beobachtete 
Verminderung Ah, der Erpanfivfraft zum Unterfchiede h zwiſchen der Er: 
panfivfraft der Luft im Ballon nach und vor dem Zutritt der aͤußeren 











i — 
Luft, oder es iſt alſo ES, 
t+t h t h—h t h 
daher folgt j — er — und = =: h 
h 





endlich — —— + — 
1 


nach den Verfuchen aber im Mittel — — 1,35. Es ift alfo die fpe: 
1 


eififhe Wärme bei gleihem Drude mehr ale um ein Drit: 
tel größer, als die bei gleihem Volumen. Nach den Verfu: 
chen von De la Roche und Berard hat man folgende Werthe für die 
fpecififche Wärme einiger Gafe. 


Epeeififhe 


Warme. 


Specififche 


Wärme, 


Latente 
Warme. 
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Spec. Wärme | Spec. Wärme bei gleichem Gewichte: 





Namen ber Gaje: bei gleichem 
Volumen: für Luft = 1 für Waſſer — 1 

Atmofphärifche Luft 1,000 1,000 0,267 
Sanerftoff 0,976 0,585 0,236 
Waſſerſtoff 0,903 12,340 3,294 
Stidftoff 1,000 1,032 0,275 
KRohlenfäure 1,258 0,828 0,221 
Mafterdampf 1,960 3,136 0,847 


$. 285. Bei dem Uebergange eines feften Körpers in den tropfbarflüf: 
figen Zuftand, fowie beim Uebergange einer tropfbaren Fiüffigkeit in 
Dampf, wird eine gewiffe Menge Wärme gebunden, und ebenfo umge: 
kehrt beim Feſtwerden eines flüffigen Körpers, fowie beim Flüffigwerden 
oder Niederfchlagen des Dampfes mwird eine gewiffe Menge Wärme frei. 
Es ift alfo in Fiüffigkeiten mebr Wärme enthalten, als das Gefühl oder 
die Thermometer anzeigen, und diefe Wärme, welche man deshalb auch die 
gebundene oder latente Wärme (franz. chaleur latente; engl. la- 
tent heat) nennt, als die Urfache des flüffigen Zuftandes eines Körpers 
anzufehen. 

Verſchiedene Körper binden auf diefe Weife verfchiedene Wärmemengen, 
und ein und derfelbe Körper enthält in der Dampf- oder Luftform meht 
latente Wärme, als im tropfbarflüffigen Zuftande, und im legten mehr, 
als wenn er feft if. Wenn man ein Pfund Waffer von 790 Wärme 
mit einem Pfund Eis von 09 zufammenbringt, fo entftehen zwei Pfund 
MWaffer von 09 Wärme; es ift alfo anzunehmen, daß das Pfund Eis von 
09 Wärme bei feiner Verwandlung in Waffer von 00 Wärme 79 Wär: 
meeinheiten verbraucht oder gebunden habe. Wenn man ferner ein Pfund 
MWafferdampf von 1000 Wärme durch 54, Pfund Waſſer von 09 conden: 
firt, fo bilden fich 61/, Pfund Waffer von 1000 Wärme oder 6,5 . 100 
— 650 Wärmeeinheiten; da nun hiervon nur 1000 fenfibel find, fo ıft 
folglich die latente Wärme des Mafferdampfes von 1000 Temperatur 
— 550 Gal. zu feßen. 

Die neueften Berfuche von Provoftaneu. Defains, ſowie auch die von 
Regnault (f. Annales de chimie et de physique, Sect. II, T. VIll) 
geben die latente Wärme des Waſſers — 79,0; die Angaben über die las 
tente Wärme der Metalle find fehr unfiher. Haffenfras giebt fie für 
Queckſilber = 86%, Ir vine für Blei — 90, Rudberg dagegen 5,858 
u. f. w. 
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Sehr genaue Verfuche Über die latente Wärme von Dämpfen hat Brir 


(f. Poggendorff’s Annalen, Bd. LV., 1842) angeftell. Nach diefen. 


ift die fatente Wärme für Wafferdampf 540, 

für Alkoholdampf 219, 

für Terpentinöldampf 74; Despres fand früher 
Hiervon nur wenig abweichende Werthe. 

BVergleiht man die latenten MWärmen verfchiedener Dämpfe mit ihren 
Dichtigkeiten, fo findet man, daß fie faft den legteren umgekehrt proportional 
find. Während 5. B. die Dichtigkeit des Alkoholdampfes 2,58 mat fo groß 
als die des Waſſerdampfes ift, hat man die latente Wärme des erfteren 
= 24 der des Mafferdampfes. Hiernach läßt ſich an- 
nehmen, daß gleiche Volumina von allen Dämpfen bei der Temperatur 
des Siedens diefelbe Menge latente Wärme enthalten. 

Nach den neuejten Verfuchen von Regnault ift die Gefammtwärme 
bes Mafferdampfes bei 4 Grad Zemperatur 

W = 606,5 + 0,305 t. 
Auch ift hiernach die fpecififhe Wärme des Waffers nicht ganz conftant, 
fondern dur die Formel 
o 1 + 0,000024 + 0,0000003 #? 
auszudrüden. Man hat folglich die latente Wärme des Wafferdampfes 
bei der Temperatur £: 
W,=W-—-ot==606,5 + 0,305 2—(1-+0,00002 -+ 0,0000003 12) 4 
— 606,5 — 0,695 t — 0,00002 2 — 0,0000003 23, 


aud nur 





und daher 
bei der Temperatur die latente Wärme 

0° 606,5° 606,5° 
25 614,1 589,0 
50 621,7 571,7 
75 629,4 994,7 
100 637,0 536,5 
125 644,6 518,6 
150 652,2 5008 
175 659,9 482,7 
200 - 667,5 464,3 
225 675,1 445,5 


Meisbah's Mechanik, 2te Aufl, II. ®p. 34 


Latente 
Bärme. 
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Zweites Kapitel. 


Bon den Wafferdbämpfen. 


Dampf. $. 286. Stellt man über einer Flüffigkeit, 3. B. über einer Maifer: 
maſſe W, Fig. 410, einen luftleeren Raum ber, indem man z. B. einen, 
Fig. 410, die Oberfläche von W anfangs genau berührenden 
Ä und an das Gefäß AB genau anſchließenden Kol: 
ben K empotzieht, fo verwandelt fich ein Theil der 
Fiüffigkeit in Dampf, und zwar um fo mehr, je 
mehr leerer Raum der Ausfüllung dargeboten, ober 
je weiter der Kolben Ä zurüdgezogen wird. ft 
diefe Waffermenge nicht fehr groß, fo kann man 
durch Vergrößerung des Raumes AW ober durch 
meiteres Zuruͤckziehen des Kolbens dieſelbe ganz 
in Dampf verwandeln. Aendert fich während die: 
ſes Gefchäftes die Temperatur nicht, fo Ändert ſich die, etwa durch den 
Stand h eines Manometerd CD angegebene Erpanfivfraft diefes Dam: 
pfes auch nicht, man mag dem Dampfe zu feiner Entwidelung einen groͤ⸗ 
feren oder Eleineren Raum barbieten. Zieht man aber nad) vollftändiger 
Verwandlung des Waffers in Dampf den Kolben A noch weiter auf, fo 
fintt der Manometerftand, es wird alfo die Erpanfivkraft eine kleinere. 
Diefe Abnahme der Erpanfivfraft folgt nun ganz dem Mariotte’fchen 
Gefege (f. I., $. 329), d. b. es ift von dem Zuftande an, bei welchem 
alles Waſſer in Dampf verwandelt ift, die Erpanfivfraft der Dichtigkeit 
des Dampfes direct, und folglid dem Volumen umgekehrt proportional. 
Wenn man z. B. von da an das Dampfvolumen durch weitere Zuruͤck⸗ 
ziehung des Kolbens verdoppelt, fo fällt nun die vom Dampf getragene 
Quedfilberfäule A nur halb fo groß aus als anfangs. Werkleinert man 
duch Niederfchieben des Kolbeng den Dampfraum allmälig, fo tritt wieder 
ein Steigen des Manometers ein bis zu dem Stande, two beim Aufziehen 
alles Waffer in Dampf verwandelt war. Bon da an bleibt beim meiteren 
Niederfchieben des Kolbens das Manometer auf einerlei Höhe, und es 
dertwandelt fich wieder ein Theil des Dampfes in Waffer, und zwar um 
fo mehr, je weniger Raum zur Aufnabme deffelben übrig bleibt, bis zulegt, 
wenn der Kolben feinen erften Stand mieder eingenommen bat, aller 
Dampf wieder in Waffer übergegangen ift. 
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$. 287. Nimmt man die im legten Paragraphen befchriebenen Operatio: Marimatfsan. 


nen bei einer höheren oder tieferen Temperatur der Fluͤſſigkeit (des Maf: Dampter 
fer8) und ihrer Umgebung vor, fo bleiben zwar die Erſcheinungen diefelben, 
nur fallt dann der Manometerftand, und alfo auch die Erpanfivfraft des 
Dampfes, größer oder Heiner, und dagegen der Kolbenweg, nach deffen 
Zuruͤcklegung das Maffer volltlommen in Dampf übergegangen ift, Bleiner 
oder größer aus als im erften Falle. Wenn man ferner bei einem un: 
veränderlichen Kolbenftande, mo noch Waſſer zur Verbampfung übrig ift, 
das MWaffer und feine Umgebung erhist, fo verwandelt fi noch mehr 
MWaffer in Dampf, es bildet ſich alfo dichterer Dampf, und es befommt 
derfelbe auch eine größere Erpanfivfraft, als durch das Manometer anges 
zeigt wird. Durch weitere Zemperaturerhöhung läßt fi fo das ganze 
Wafferguantum in Dampf verwandeln, und fährt man, nachdem dies ge: 
ſchehen ift, mit dem Zufegen von Wärme weiter fort, fo nimmt zwar die 
Erpanfivkraft des Dampfes noch ferner zu, es ift jedoch damit eine Dich: 
tigkeitszunahme verbunden, und auch das Geſetz der Zunahme ein anderes, 
nämlich das Gay-Luſſac'ſche (f. 1., $. 332), Menn man nun die 
Temperatur wieder allmälig vermindert, fo treten auch bie umgekehrten 
BVerhältniffe ein; es nimmt zuerft die Erpanfivfraft des Dampfes nach 
dem Gay-Luſſac'ſchen Gefege ab, es tritt ferner bei Erreihung einer 
gewiffen Temperatur ein Niederfchlagen des Dampfes als Waffer ein, es 
verrvandelt fich fo immer mehr und mehr Dampf in Waffer, je mehr man 
die Temperatur herabdrüdt, und es fallen auch Dichtigkeit und Erpanfiv- 
£raft des Dampfes Eleiner aus. Diefe Verminderung der Temperatur 
kann felbft bis unter Null herabgehen, ohne daß der Dampf ganz ver: 
fhwindet, denn felbft bei — 20 Grad zeigt das Manometer noch eine 
mefbare Erpanfivfraft an. 

Mir fehen hieraus, daß der Zuftand des Dampfes, fo lange diefer noch 
mit Waffer in Berührung fich befindet, ein anderer ift, als wenn er einen 
begrenzten Raum allein ausfüllt. Im erften Falle ift nämlidy feine Dich: 
tigkeit und Erpanfivfraft nur von der Temperatur abhängig, im legten 
Falle hingegen ftehen Dichtigkeit, Erpanfivfraft und Zemperatur des 
Dampfes in einer duch das Mariotte’fhe und Gay: Luffac’fche 
Geſetz ausgedrüdten Abhängigkeit zu einander. Wenn es nicht an Waf: 
fer fehlt zue Bildung des Dampfes, fo erzeugt fich bei jeder Temperatur 
Dampf von einer beftimmten Dichtigkeit oder Erpanfivfraft, und da es 
nicht möglich ift, diefen durch Wolumenverminderung mehr zu verdichten 
oder mehr zu fpannen, fo koͤnnen mir fagen, daß er in diefem Falle 
das Marimum feiner Dichtigkeit und Spannung (Erpanfiv: 
kraft) befige. Gewöhnlich nennt man folhen Dampf auch gefättigten. 
Dampf (franz. vapeur saturde; engl. saturated vapor, saturated steam).. 


34° 


532 Zweiter Abfchnitt. Zweites Kapitel. 


— $. 288. Es iſt nun die wichtige Frage zu beantworten: in welcher 
ee Beziehung ftehen Erpanfivfraft und Zemperatur des in der 
der Damp. Mapimalfpannung befindlichen Mafferdampfes zu einander? Wer: 

ſuche, welche den Zweck hatten, diefe Abhängigkeit zu finden, find bereits 
in großer Anzahl, namentlih von den Deutfhen: Schmidt, Arzber: 
ger, Kämp u. f. w., von den Engländern: Watt, Robifon, Dal: 
ton, Ure u. f. w., von den Franzofen: Arago und Dulong, Reg: 
nault u.f. w., angeftellt worden, jedoch find Ausdehnung und Genauig* 
keit aller diefer WVerfuche fehr verfchieden, und es findet auch unter den 
Refultaten derfelben die gemünfchte Uebereinftimmung nicht überall ftatt. 
Es ift hier nicht der Ort, die verfchiedenen Apparate zu befchreiben, welche 
man bei WVerfuchen über die Erpanfivkraft des Wafferdampfes angewendet 
bat, und ung vielmehr nur möglich, folgende allgemeine Bemerkungen bier: 
über zu machen. Im Mefentlichften kommt es natürlich hier nur darauf 
an, den Dampf allmälig mehr und mehr zu erwärmen und deffen Tem: 
peratur und Expanſivkraft bei den verfchiedenen Wärmezuftänden zu mefs 
fen. Zur Ausmittelung der Zemperatur dienen Thermometer, die 
man aber nicht unmittelbar mit dem Dampfe in Berührung bringen darf, 
fondern in eiferne Röhren einhälft, damit die Thermometerröhre nicht durch 
den Dampf zufammengedrüdt werden könne. Um aber die Expanſivkraft 
zu finden, hat man in der Regel eine, gleichfam ein fehr langes Barome: 
ter bildende Quedfilberfäule, oder auch ein Luftmanometer, oder auch 
Ventile (f. 1, $. 328) in Anwendung gebradht. Der Iegteren bat ſich 
Arzberger und auch Southern bedient; diefe Verfuche geben jedoch, 
wie die Vergleichung mit den Ergebniffen anderer Verſuche vor Augen 
führt, und wie auch leicht zu erklären ift, etwas zu Eleine Erpanfivkräfte. 
Sehr ausführlibe Verſuche find vom Franklin» Inftitue zu Philadelphia 
und von der Akademie der Wiffenfchaften zu Paris angeftellt worden. 
Die leuteren find die ausgedehnteften und werden in der Genauigkeit viel: 
leicht nur durch die neueften Berfuhe von Magnus und von Regnault 
übertroffen. Die Verſuche, welche das erfigenannte Inſtitut angeftelt bat, 
gehen, wie die von Arzberger, bis auf 10 Atmofphären, die der legt: 
genannten Afademie aber bis auf 24 Atmofphären, übrigens geben bei 
Spannungen von 2 bis 10 Atmofphären die erften Verſuche größere Er: 
panfivfraft, als die legteren, und es beträgt bei 10 Atmofphären die Ab: 
weichung fhon 7/4, Atmofphäre. 

Anmerkung. ine gedrängt Bufammenftellung der Verſuche über die 
Grpanfivfraft des Wafferdampfes findet man in the Mechanics Pocket Dicte- 
nary by W.Grier, art. Steam; auch ift hierüber nadyzulefen im zweiten Bande 
von Robifon’s System of Mechanical Philosophy, ferner ®. Barlow’s 
Treatise on the Manufactures and Machinery of Great-Britain und Tred— 
gold's Dampfmafchinenlehre. 
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$. 289. Der Wichtigkeit des Gegenftandes wegen theilen wir in Fols Bertuhe der 
gendem eine Abbildung (Fig. 411) und eine Eurze Befchreibung des Ap: Mtarımic 
parates mit, melden die franzöfifehen Akademiker Arago, Dulong 
u. f. tw. zur Ausmittelung der Erpanfivkraft. der Wafferdimpfe angewen⸗ 
det haben. Die Dampferzeugung erfolgte in einem Keffel A aus ſtarkem 
Eifenbleh von 80 Liter Inhalt, welcher zu diefem Zwede in den Ofen B 


Big. 411. 








eingefegt war. In diefen Keffel gingen zwei Slintenläufe C und D hin: 
ein, wovon der eine bis unter dag Waffer, der andere aber nur bis in den 
Dampfraum reihte. In beide famen Quedfilberthermometer zu ftehen, 
die oben gekrümmt und horizontal fortgeführt, und an diefer Stelle durch 
einen Wafferftrom auf einer conftanten Temperatur erhalten wurden. 
Zum Meffen der Erpanfivkraft des Dampfes diente das Luftmanometer 
EF, welches von einer Wafferfäule mit ununterbrohenem Zu: und Abfluß 
umgeben wurde, um eine conftante Temperatur zu erzeugen. Das eiferne 
Gefäß G diefes Manometerd war zum großen Zheil mit Quedfiiber an: 
. gefüllt, der obere Raum deſſelben, fo wie die Gommunicationsröhre KL, 
wurde mit Waffer angefüllt, und legtere ließ man zur Erzielung einer un: 
veränderlichen Temperatur mit fließendem Waffer äußerlich befpülen. Um 
den Stand des Quedfilbers im Gefäße G zu finden, diente die Glasröhre A 
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—8 mit dem Zeiger Z. Die Verſuche wurden auf folgende Weiſe geleitet. 
Ataveme Zuerft ließ man bei geöffneter Röhre A und geöffnetem Sicherheitöventile 
das MWaffer 15 bis 20 Minuten lang kochen, um alle Luft aus A zu 
treiben, dann ſchloß man beide und erzeugte durch Zulegen von Brenn: 
material eine höhere Temperatur. Nun gab man Acht, wann die Ther: 
mometer: und Manometerftände ihr Marimum erreichten, und e8 lad nun 
der eine Beobachter die erfteren, und der andere Beobachter die legteren 
ab. Auf diefe Weife wurden 30 Beobahtungen von 1230 bis 2240, 15 
Zemperatur, oder von 2,14 bis 23,994 Atmofphären Spannung angeftellt. 
Da ſich die Anwendung des Ruftmanometers EF auf das Mariotte’: 
ſche Gefeg gründet, fo hielten es die franzöfifchen Akademiker für nöthig, 
den eben befchriebenen Verfuchen noch befondere, die Nichtigkeit des Ma- 
riotte'ſchen Geſetzes bei, fehr hohen Spannungen prüfende Unterfuchun: 
gen vorauszuſchicken. Hierzu bedienten fie ſich deffelben Apparates, nur 
brachten fie auf der Seite bei A eine vertikale und oben offene, aus 13 
Stöden zufammengefegte Glas: oder Barometerröhre von 26 Meter Länge 
und 5 Millimeter Weite an und festen bei Z eine Drudpumpe auf. 
Ds diefe wurde ein Drud erzeugt, der durch das Waffer auf das Queck⸗ 
filber in G überging und diefes in das Manometer EF, fo wie in das 
Barometer bei A trieb. Durch Vergleihung der Höhe der Übrigbleiben: 
den Luftſaͤule mit der Höhe der Quedfilberfäule in der langen Röhre 
Eonnte nun die Nichtigkeit des Mariotte' ſchen Gefeges geprüft werden. 
Anmerfung 1. Ausführli über diefe Berfuche wird gehandelt in dem 
Expose des recherches faites par Ordre de l’Acad&mie royal des sciences 
pour determiner les forces &lastiques de la vapeur d’eau ä hautes tempera- 


tures. Paris chez Firmin Didot, 1830. ©. auch Poggendorff’s Annalen, 
Br. XV. 


Anmerfung 2. Regnault Hat bei feinen, nur bis 4 Atmofphären fih 
erſtreckenden Verſuchen einen ähnlihen Apparat angewendet (f. Annales de chi- 
mie et de plıysique, T. Xl., 1844). Nur bediente er fih zur Ausmittelung ber 
Temperatur des Dampfes gerader Thermometer und füllte den Zwijchenraum, den 
diefelben in den Giienröhren übrig ließen, mit Duedfilber aus. Auch wendete er - 
ftatt des Queckſilbergefäßes einen Ballon mit Luft an, der von außen durch ein 
Waſſerbad abgefüuhlt und von innen durch eine Luftpumpe mit comprimirter Luft 
angefüllt wurde. Dieje Luft hielt nun einerfeits der Grpanfivfraft des Dampfes, 
und andererfeits der Duedfilberfäule in einem offenen Manometer das Gleichge: 
wit. Die Temperaturen und die Mancmeterftände wurden übrigens durch ein 
fogenanntes Kathetometer, d. i. dur ein an einer vertifalen Scala auf und 
nieder ftellbares Fernrohr, beobachtet. 


$. 290. Die Ergebniffe der Berfuhe von Arago, Dulong u.f.w. 9 
über die Erpanfivkraft der Wafferdämpfe enthält folgende Tabelle. 
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j Berfuche der 
Glafticität des Dampfes, Atatemie, 


nad dem 


gemeffen durch ausgedrückt 
die Höhe einer in 
Duedfilberfäule. | Atmofphären. 


Atmofphären 





30 223,88 224,15 18,1894 23,99 


Bon den Ergebniffen der Verſuche Regnault’s theilen wir nur die: 
jenigen mit, welche bei Spannungen von 1 bie 4 Atmofphären angeftellt 
worden find. 


Regnaufı’d 
Berſuche. 


336 
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Nummer 


Temperatur 


der — — — — 
Beobach⸗ | des Waſſers des Dampfes 
in Cent.⸗Grade. 


tungen. 


i 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 


Vergleiht man die einander ziemlic) 


dem Dampfe ftand, nur wenig von einander abweichen. 


99,83 
100,00 
100,71 
105,10 
111,78 
116,04 
121,16 
122,70 
123,94 
128,40 
128,54 
128,66 
130,12 
131,38 
131,51 
133,20 
135,70 
135,83 
137,75 
138,36 
140,90 
141,57 
143,85 
144,12 
145,70 
147,50 
148,20 





99,82 


Grpanfivfraft 


in Metern. 


0,75161 
0,76000 


in Atmofphären. 


0,99 


entipeedienden Werthe aus beiden 
Tabellen mit einander, fo wird man allerdings eine fehr zufriedenftellend: 
Uebereinftimmung finden. 
Temperatur von 1380 die Dampffpannung 3,35 Atmofphären, die zweite 
aber für die mittlere Temperatur von 138,30 diefelbe = 3,37 Atmofpbi 
ren. Man erfieht auch aus bdiefen Tabellen, daß die Angaben der 
beiden Thermometer, wovon das eine in dem Waſſer und das andere in 


3. B. giebt die erfte Tabelle für die mittler: 


Anmerfung. NRegnault hat aud noch eine große VBerfuchsreibe übet 
die Elaflicität des Dampfes von — 32° bis 100° Temperatur angeftellt. 


Bon den Waflerbämpfen. 937 


$. 291. Es iſt bis jegt noch nicht gelungen, die Relation zwifchen eianiciirs. 
Temperatur und Erpanfivfraft des Waſſerdampfes aus einem allgemeinen """" 
Gefege zu entwideln, und deshalb hat man ſich denn auch feither nur 
mit empirifhen Formeln begnügen müffen, welche fi) an die Erfahrungs: 
refultate mehr oder weniger anfchließen. Die Methode, welche bei Auffin- 
dung folcher Formeln angemendet wird, befteht darin, daß man die beob> 
achteten Zemperaturen und bie entfprechenden Spannträfte als Goordinas 
ten zu Papier bringt, die ent[prechenden Punkte beftimmt und nun zus 
fieht, welche von den befannten krummen Linien oder von den, bekannten 
Kunctionen entfprechenden, Gurven ſich möglichjt genau an diefes Punkte— 
foftem anſchließt. Hat man fi nun einmal für eine beftimmte Linie ent- 
fhieden, fo kommt es noch darauf an, die in ihre vorkommenden Con— 
ftanten aus den Verfuchsrefuttaten abzuleiten, und bier läßt ſich denn 
vorzüglich die im Ingenieur (Seite 130 ꝛc.) abgehandelte Methode der 
Eleinften Quadrate anwenden. Bis jest hat man fehon über 45 folcher 
Formeln aufgeftellt. (S. die Fortfchritte der Phyſik im Jahre 1845, Jahr: 
gang I. Berlin 1847.) 

Für den praftifchen Gebrauch am bequemften ift die zuerft von Young 
eingeführte Formel p = (a + bi)", in welcher £ die Temperatur und p 
die entfprechende Erpanfivkraft, a, b und n aber Erfahrungszahlen aus: 
drüden. Sie giebt jedoch nicht für ale Temperaturen die erwünfchte 
Uebereinftimmung mit den Erfahrungsrefultaten, weshalb man ſich bei 
ihrer Anwendung genöthigt gefehen hat, die Werthe der Gonftanten a, b 
und n für niedere, mittlere und hohe Temperaturen befonders zu beftimmen. 

Für hohe Temperaturen, namentlich aber für Spannfräfte über 4 At: 
mofphären, hat man nah Dulong und Arago 

p = (0,2847 + 0,0071538)5 Atmofphären, und EI 
t = 139,8,/p — 39,800. 

Drüdt man die Erpanfivfraft buch den Drud auf den Quadratzoll 
aus, und legt man das preußifche Pfund: und Fußmaaß zu Grunde, fo 
bat man, da nad) 1. $. 327 der Drud einer Atmofphäre — 15,05 zu 
ſetzen ift, 
p= (0,2847 +0 ‚00715308. 15,05 — (0,4897 + 0,0123032)5 Pfund, 
und umgekehrt 

t = 81,28 Vp—39, 80°, 

Für Dampffpannungen von 1 bis A Atmofphären giebt Meter, der 

Ueberfeger der Tredgol d'ſchen Dampfmafdinenlehre in das Sranzöfifche, 


7 2 
p= (=) Kiloge. auf das Quabdratcentimeter, und hiernady folgt, 


da der Drud einer Atmofphäre auf ein Quadratcentimeter = 1,0336 Ki- 
logramm ift, 


Elaftisirätds 
fornıeln. 
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— ( x =) 
PATE = 175) Atmofphären 


75+0\ 15,05 75 +1 (75 +1 
Ara) ln a). ie dm (5: 5) Pfund 
auf den Quadratzoll. Umgekehrt folgt, wenn p in Yinsotaplren gegeben ift, 
== 15VYPp— 750, und wenn p in Pfunden gegeben ift, 
== 11l ‚35V p 9» — 175°, 
Pambour (f. deffen Theorie des machines a vapeur) nimmt für 
72,67 +t 
Spannungen von 1 bie 4 Atmofphären p = (@ Im te) Kilogr., 


folglich umgekehrt — 171 2 — 72,670. Hiernach folgt, wenn p 


72,67 
in Atmofphären ausgedrüdt wird, p — ( — — 9 Atmoſphaͤren, und 
— 
172,67 3 — 72,670; ferner für das preußiſche Maaß und Gewicht 
72,6746 


6 — 
py= 1093 ) Pfund, und 2 = 109,9 p — 72,67°. 


Der Artizan:Clubb in England theilt in der von ihm beforgten Dampf: 
mafchinenlehre folgende Formeln mit. 
Für Temperaturm über 100 Grab: 
p= SH * Atmoſph, alfo 
185 p — 85° = 185 p1576 — 85°; 
für Temperaturen unter 100 Grab: 
11541771507 


p=\75 Atmofph., und t = 21590192 — 115°, 

und es ift hiernach für das preußiſche Maaß und Gewicht bei baten Tem: 
peraturen: 

p* 121,27 "fund, und = 121,27 p° 850, 


und für niedrige Temperaturen: 


115 +1\7771507 
t = 151,29 991292 — 115°. 
= (57 29 Pfund, und 1,29 p 115 
Beifpiele. 1) Welche Spannung hat gefättigter Wafferdampf bei 145° 
Wärme? Es giebt die Mellet'ihe Formel 
75 145 4 
ferner die Pambour'ſche Formel 


72 KEIN 145 an, BT 


die Formel der Akademifer 
p = (0,2847 -+ 145 . 0,007153)° = 1,3219? = 4,036 Atmofphären, 
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und endlich die des Artizan-Clubbs 
854145 145 \%#2 6,42 
Fl se zuge - (I )” — 4,046 Ntmofphären. 
Das Mittel aus allen diefen vier Werthen ift st Atmofphären. 
2) Wie ftark if der Dampforud bei 145° Temperatur gegen einen Kolben 
von 3 Fuß Durchmeſſer? Es ift der Inhalt der Kolbenflädhe 


= - Duadratfuß — 9.367 = 1017,9 Duadratzoll, 


ferner der Drud auf jeden Duadratzoll bei 4 Atmofphären, 
— 4. 15,05 = 60,2 Pfund, 
daher der Drud auf die ganze Fläche 
P= Fp = 10179 .. 60,2 = 61277 Pfund. 
3) Welche Temperatur entfpricht einer Spannung von Y, Atmofphäre? Ges 
ift nad) der zweiten Formel des Artizan-Clubbs 
t = 215 . (Yu — 115 — 179,64 — 115 = 64,64°. 


$. 292. Eine andere, ziemlih einfache Formel für die Erpanfivkraft 
der Wafferdämpfe gab zuerft Roche (f. Poggendorff’s Annalen Bd. 
t 





18 und 27), und fie hat die Form p = — Wenn auch, wie 
Regnault nachweiſt, dieſe Formel nicht das allgemeine Geſetz von der 
Expanſivkraft der Daͤmpfe ausdruͤcken kann, ſo gewaͤhrt ſie doch, den 
Rechnungen von Auguſt, Magnus u. ſ. w. zufolge, innerhalb der 
Beobachtungsgrenzen und bei den gewöhnlich vorfommenden Temperatu: 
rem eine recht gute Uebereinftimmung. 
Nach den neueften RENNER von Magnus ift 
TA 
D— 4,525 - 10 
und nah Holtzmann 
. 7,2804 t 
p = 4,529. aan Millimeter 

zu fegen; halten wir aber nur die erfte Formel feft, fo befommen mir, da 


einer Atmofphäre 760 Millimeter Quedfilberfäutenhöhe entfpricht, 
7,4475 7,44751 


4525 AH 9,005954 . 10H! Acmoſphaͤte, oder 


Pen" 
_ 2, 744750 _ 5,2223 — 100) 
a 2 Bd Bu Ba —— 


= 234,69 Log.p+522,23 . 
ift — 5,2223 — Log.p Holgende Formel von Auguft ge: 


währt vielleicht noch eine größere Schärfe: 





Umgekehrt 


100 —t 
6415 (1028,4 + \100 + %1 
1000000000 Atmofphären. 


Elafticiräts 
formeln. 
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&taflicitäte, 


Die Umkehrung diefer Gleichung geftattet aber Feine directe Auflöfung. 
Nach diefer Formel hat Auguft folgende, zum praktiſchen Gebrauch febr 


brauchbare Zabelle berechnet. 


formein, 
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Die erfte Vertitalcolumne diefer Tabelle giebt die Zehner, und bie erſte sienicär- 


Horizontalcolumne die Einer der Temperatur; die entſprechende Erpan: 
ſivkraft befindet fich mit der Zehnerzahl in einerlei Horizontal-, und mit 
ber Einerzahl in einerlei Vertikalreihe. Hiernach ift z. B. für i = 1450 
oder 14 . 100 + 50%, p = 4,037 Atmofphären, ferner für £ — 65° 
— 6.100 + 5°, p = 0,248 Atmofphären, 


Anmerkung 1. Cine fehr gute Webereinftimmung mit den älteren Ber: 
fuchen gewährt aud die Egen'ſche Formel: 
t = 100° + 64,29512 Log. p + 13,89479 (Log. p)? 
—+ 2,909769 (Log. p)’ + 0,1742634 (Log. p)*. 
(Siehe Boggendorff’s Annalen, Bd. 27, 1833.) 
Biot hat ebenfalls eine für Temperaturen von — 20° bis + 220° fehr ges 
nau flimmende Formel gefunden. Sie hat die Form 
J Ti 426 
und es iſt bei Anwendung des ——— welches bei 200° Queckſilber 
nur 197,5°, und bei 300° nur 294,5° zeigt, 
a = 5,9613133, Log.a, = 0,823407 —1, Log.a, = 0,7411095, 
Log. db, = — 0,0130973 und Log.b, = — 0,0021251, 
p aber wird in Millimetern ausgebrüdt. Diefelbe Form hatte übrigens ſchon 
Prony angewendet und fie ift auch in der neueften Zeit wieder von Regnault 
gebraucht worden. Für Temperaturen über 100° findet Lepterer auch ſchon jehr 


genau Log.p = PERF Thal wo 


a = 5,826789, Log.a, —= 0,9977641 — 1, und Log.b, = 0,4692291 
ift; man hat aber hier e dur das Quedfilberthermometer anzugeben, und es 
wird p wieder in Millimetern ausgedrüdt. Mehreres über andere, namentlich 
über ältere Formeln findet man in der eben citirten Abhandlung von Egen. 


Anmerkung 2. Nah Dalton find die Erpanfivfräfte aller Dämpfe bei 
einer gleichen Anzahl von Graden über oder unter dem Siedepunfte gleich groß. 
Hiernach laffen fih nun aud mittels der Siedepunfte die Spannfräfte verſchiede— 
ner Dämpfe aus denjenigen des Waſſerdampfes berechnen. 3.8. da der Alfohol 
bei 78° fiebet, fo it für Alkoholdampf von 113°, alfo von 113— 78 — 35° über 
dem GSiedepunfte die Syannfraft diefelbe, wie beim Wafjerdampfe, bei 35° über 
dem Siedepunfte aber bei 135° Temperatur, nämlid 3 Atmofphären. Aus den 
neueren Berfuchen geht jedoch hervor, daß dieſes Geſetz nur annähernd richtig ift. 


formein, 


8. 293. Die Dichtigkeit des Dampfes hängt, wie die einer jeben Ditrigrei 


Gasgatt, von der Zemperatur und Erpanfivfraft zugleich ab (f. 1. $. 332° 
und $. 333). Da aber beim gefättigten Dampfe die Erpanfivfraft durch 
die Temperatur beftimmt ift, fo folgt, daß bei diefem, im Marimo der 
Spannung befindlihen Dampfe die Dichtigkeit von der Temperatur oder 
von der Erpanfivfraft allein abhängt. Um nun die Dichtigkeit des Dam- 
pfes bei jeder Temperatur und Erpanfivfraft angeben zu können, war es 
nöthig, diefelbe wenigftens bei einer beftimmten Temperatur und Erpan: 
ſivkraft durch Verſuche auszumitteln, und Gay-Luſſac wendete in die: 
fer Abficht folgendes Verfahren an. Er füllte ein dünnes Glaskuͤgelchen 


Dampfes. 
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Dieriateir mit Waſſer und fchmolz deffen Hals an einer Weingeiftlampe zu. Durch 


des Dampfes. 


SEHEN 
ampfs 
rolumina. 


genaues Abwaͤgen des leeren und des gefüllten Kügelchen ergab fich das 
Gewicht des MWaffers in demfelben. Diefe Glaskugel wurde nun in eine, 
dem Raume nad in gleiche Theile getheilte Glasröhre AB (Fig. 412) ges 

Fig. 412. bracht, die mit Quedfilber angefüllt war und in 
einem ebenfalls mit Quedfilber angefüllten Ge: 
fäße CC ftand, das durch einen Feuerheerd er: 
bigt werden fonnte. Die Nöhre AB wurde noch 
von einem Glascplinder DE umgeben, und der 
Zmwifchenraum zwiſchen beiden mit Waffer ange: 
füllt. Durch hinreihende Erwärmung von un: 
ten zerfprengte das Waſſer in dem Kügelchen 
die Hülle und verwandelte fih in Dampf, und 
nahdem nun durch Erhaltung einer conftanten 
Temperatur alles Waffer in Dampf übergegan: 
gen war, wurde die Zemperatur an einem Ther— 
mometer F, das Volumen und die Erpanfivfraft 
des Dampfes aber an einem eingetheilten Stabe G abgelefen. Auf die: 
ſem Wege fand Gay » Luffac, daß ein Liter Mafferdampf bei 1000 
Temperatur und 0,76 Meter Barometerftand 1/, go = 0,5895 Gramme 
wog. Nun ift aber nach ebendemfelben das Gewicht von einem Liter at: 
mofphärifcher Luft unter denfelben Verhaͤltniſſen 0,9454 Gramme, daher 
folgt denn das Verhältniß der Dichtigkeit des MWafferdbampfes zu derjeni: 
gen der atmofphärifchen Luft bei gleiher Spannung und gleicher Tempe: 
ratur, 





5895 1000 


9454 ° 1603 





oder ziemlich genau — %. 


$. 294. Mit Huͤlfe des im legten Paragraphen angegebenen Dichtig: 
feitsverhältniffes laͤßt fi nun die Dichtigkeit des Dampfes für jede Tem: 
peratur und Spannung berechnen, wenn man die Gefege von Mariotte 
und von Gay-Luſſac zu Hülfe nimmt, und es ift auch die betreffende 
Formel in I. $. 333 entwidelt worden. Man hat hiernady die der Tem— 
peratur 2 und Spannfraft p entfprechende Dichtigkeit des Waſſerdampfes 


für franzöfifches Maaf y — 1 +0,003671 Kilogramme und 
| 0,003557 p 
für preußifches Maaß y — i 0008677 Pfund. 


Beim Dampf im Marimo ber Spannung läßt ſich noch mittels einer 
ber Formeln der Paragraphen 291 und 292 die Spannkraft p durch bie 
Temperatur £ ober umgekehrt, die Zemperatur £ buch die Spanntraft p 


Bon den Wafferbämpfen, 543 


ausdräden, und daher y aus £ oder p unmittelbar beftimmen. Bedienen 
wir ung 3. B. der Mellet⸗Tredgold' ſchen Formel, fo können wir 
___.0,003557 (75 + 2\9 
— 1 + 0,00367 2 \ 111,35 
_ 0,003557p__ Pleud ON 
{ + 0,00367 (111,35) p — 75) 
Die Dichtigkeit Y, des Waſſers ift 66 Pfund, daher das Verhaͤltniß 
der Dichtigkeiten des MWafferdampfes und des Maffers zu einander 
"_ı_ 0,000053994 p 
766° 4 + 0,00367 (111,35) p—75) ' 
und umgekehrt, das Verhältniß zwifchen dem Volumen des Dampfes und 
dem des Waſſers bei gleihem Gewichte, oder das fogenannte fpecififche 
Bolumen des Wafferdbampfes im Marimo der Spannung: 


oder auch 


— _ 2 _ 1.+000367 (111,35Yp— 75) 
Hh=y—y 0,000053894 p 


Diefe Berhäftmißgaht laͤßt " ich, nah Navier, annähernd fehr einfach 


auch fo ausdrüden: u — und in Zahlen, wenn p ben Dampf: 


ß — 
druck auf ein Quadratmeter ausdruͤckt, 
— 1000 20660000 
# = 0,09 + 0,0000484p  1859,5 + p’ 
Nah Pambour ift aber diefe Formel nur bei hohen Temperaturen hin- 
reichenb genau, giebt bei Spannungen unter einer Atmofphäre zu große 
Abweichungen, weshalb er für Dampf mit niedrigem Drude 
' ) 

u= ee und für Dampf von hoher Spannung u— mtr 
nimmt und bei feiner Theorie der Dampfmafchinen zum Grunde legt. 

Führen wir das preußifche Maaß ein, drüden wir alfo durch p den 
Dampfdrud in Pfunden auf einen Quabdratzoll aus, fo erhalten wir 
29251 


für Dampf von niedrigem Drude: u = 1755 #p un 
31053 
für Dampf von hohem Drude: u = Farrp 


E prsifiiche 
Dampfs 
volumina. 


$. 295. Drüden wir die Erpanfivfraft in Atmofphären zu 10336 Ki- Botunn. 


logramme pro Quadratmeter aus, fo haben wir zu feßen, 
1935 

0,1161+p 
2054 

0,2922 + p' 


für Dampf von ſchwacher Spannung: u — 


für folhen von hoher Spannung: u — 
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Belumrn. Nach diefen Formeln find die Merthe in folgender Tabelle berechnet 
worden. 


0 { 2 3 45 6 718 9 


0 | 16666| 8954 6121 A650 3749 | 3141 | 2702 !2371 | 2112 | 1904 
1 | 1734 | 1591 | 1470 | 1366 | 1276 | 1197 | 1127 | 1065 | 1010 | 960 
2| 914 | 873 | 835 | 801 | 769 | 7a0 | 713 | 689 | 664 | 642 
3 | 621 | 602 | 584 | 566 | 550 | 535 | 528 | 515 | 503 | 490 
4| 479 | 467 | 457 | 447 | 438 | 429 | 420 | 412 | 403 | 396 
51 388 | 381 | 374 | 367 | 361 | 355 | 349 | 343 | 337 | 332 
6| 326 | 321 | 316 | 312 | 307 | 302 | ‘298 | 294 | 290 | 286 
7 82 | 278 | 274 | @uı | 267 | 264 | 260 | 257 | 252 | 351 
si 2as | 245 | 242 | 239 | 236 | 23a | 331 | 28 | 296 | 223 
9 221 | 219 | 216 | 214 | 212 | 210 | 208 | 206 | 204 | 202 
10 | 200 | 198 | 196 | 198 | 192 | 190 | 188 | 187 | 185 | 184 

1) 1822| sol 128 1m | 15 | 17a | 1m | amt | 169 | 168 

12 | 167 | 166 | 164 | 163 | 162 | 161 | 159 | 158 | 157 | 156 

13! 154 | 153 | 152 | 151 | 150 | 149 | 148 | 147 | 186 | 185 

14 | 144 | 143 | 132 | 141 | 140 | 139 | 138 | 137 | 136 | 135 

15) 134 | 133 | 133 | 132 | 131 | 130 | 19 | 18 | 188 | 127 


Die Einrichtung diefer Tabelle ſtimmt ganz mit der Tabelle auf S.540 
uͤber die Erpanfivfraft der Mafferdämpfe überein, Es ift hiernach 3. B. 
das fpecififhe Dampfvolumen bei 1,3 Atmofphären — 1366, meil die 
legtere Zahl in der mit 1 anfangenden Horizontale und in der unter 3 
ftehenden Vertikalcolumne zugleich fteht. Ferner giebt hiernach ein Gubif: 
fuß Waffer bei 4,2 Atmofphärendrud 457 Cubikfuß Dampf, denn die 
legte Zahl fteht an der Stelle, wo die mit 4 anfangende Horizontal» und 
die mit 2 beginnende Vertifalcolumne ſich fchneiden. Bei der Dampf: 
fpannung von 31/, Atmofphären fällt der genaue Werth von u in die 
Mitte von denjenigen Werthen, welche die legten Formeln angeben; es ift 
nämlich der erftere — 538, wogegen die erftere Formel denfelben — 535 
und die letztere 542 giebt, und deshalb find denn auch für Spannungen 
unter 31/, Atmofphären die Volumina nach der erfteren, und für Span: 
nungen über 31, Atmofphären diefelben nady der zmeiten Formel beredh: 
net worden. Bei Dampffpannungen unter 0,4 Atmofphären weichen bie 
nach der erften Kormel berechneten und in der legten Tabelle aufgeführten 
Merthe viel von den nach der genauen Formel beftimmten Werthen ab, 
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und die Zahl 16666 für Dampf von 0 Spannung ift natürlich eine ganz %erumen> 
unzuläffige. Die genauere Beflimmung giebt zo 
für 0,1 Atmofpbäre u —= 14505, 
» 0,2 n u = 7563, 
03 » = 51%, 
04 » su 3957. 


Anmerfung I. Man erfieht aus dem Vorftehenden, daß die Dichtigfeit 
des gefättigten Waflerdampfes mit der Temperatur oder Erpanſivkraft wächſt und 
der des Waſſers felbit immer näher und näher fommt. Nach der genauen For— 
mel würde bei der Schmelzhige des Zinfes die Dichtigfeit des Dampfes von 
der des Waſſers und bei der Rothglühhitze des Gifens diefelbe gleich der des Waſ— 
fers fein. 


Anmerfung 2. Man hat audy die Dichtigfeiten anderer Dämpfe beftimmt. 
S. Vouillet'’s Phyſik, Band IH. Während die Dichtigfeit des MWufferbampfes 
0,623 von der der Luft gefunden wurde, hat ſich die des Alfoholdanıpfes 1,613, 
die des Terpentinöldampfes 5,013, die des Queckſilberdampfes 6,976 u. f, w. er: 
geben. 


Beispiele 1) Welches Waſſerquantum ift zur Erzeugung einer Dampf: 
menge Q von 500 Guhiffuß bei 3 Atmoiphären Drud nöthig? Nach der Kormel 


1935 ; 
= Gr 
wenn man hierin p = 3 fest, das fpecifiihe Dampfvolumen 
u= — BU 
3,1161 m. 
daher das gefuchte Wafferquantum 
— = * uni — 0,805 Gubiffug — 0,805 . 66 — 53,1 Pfund. 


2) Welches Wafferquantum entfpriht einer Dampfmenge von 500 Cubikfuß bei 

3 Atmofphären Drud und bei 150 Grad Wärme? Da der legten Temperatur 

eine Spannung von 4,607 Atmofphären entfpricht, fo ift diefer Dampf ungefät: 

tigt, und daher feine Dichtigfeit nach der Formel y = er worin 

p = 3.15,05 = 45,15 und e = 150 zu feßen ift, zu berechnen. Hiernach folgt 
0,003557 - 45,15 


y —— — 0,1035 Pfund, daher das Gewicht von 500 Cubikfuß, 
— 0,1035 . 500 — 51,75 Pfund, und das entfpredhende Waſſerquantum 
91,75 


0 = a = 0784 Cubiffuf. 


$. 296. Die Wärme, welhe zur Verwandlung des Waffers in Dampf genirmunge. 
nöthig ift, wird in der Regel durh Verbrennung von Körpern ge: "" 
mwonnen. Die Berbrennung (franz. und engl. combustion) befteht in 
einer rafchen Verbindung eines Körpers, des Brennftoffes (franz. com- 
bustible; engl. fuel), mit Sauerftoff (franz. oxygene; engl. oxygen). 
As Brennftoff werden vorzüglich Eohlenftoffhaltige Körper benugt, den 
Sauerftoff aber liefert die atmofphärifche Kuft, die im gemöhnlichen Zu: 
Weisbah's Mechanik. 2te Aufl. IL. Bd. 35 


Ermwirmungss 
trafr. 


Beer hoffe, 
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ftande 23 Procent diefes Stoffes enthält. Die Ermwärmungsfraft 
(franz. puissance calorifigue; engl. warming power) oder die Märme: 
menge, welche bei der Verbrennung entwidelt wird, ift bei verfchiedenen 
Brennftoffen fehr verfchieden, z. B. bei Wafferftoffgas größer als bei Koh— 
lenftoff, und bei diefem größer als bei Holz u.f w. Es haben Rumforpd, 
Lavoifierund Laplace, ferner Despreg und vorzuͤglich noch Dulona 
Verfuhe Über die Erwaͤrmungskraft verfchiedener Körper angeftellt, und 
hierbei vorzüglih aus der Stärke der Erwaͤrmung einer beftimmten Maf- 
fermenge, welche durch Verbrennung einer beitimmten Quantität des 
Brennftoffes erlangt wurde, auf die Erwaͤrmungskraft des letzteren ge- 
fhloffen. Auf diefem Wege bat z B. Dulong gefunden, daß 1 Gramm 
MWafferitoffgas bei feiner Verbrennung 34600 Gramm Waffer um einen 
Grad erwärmt und dazu 4,32 Gramm Saueritoff verbraudt ; dag dage- 
gen 1 Gramm Koblenitoff hierbei nur 7290 und 1 Gramm Koblenornp: 
gas gar nur 2490 Gramm Waffer um einen Grad in der Temperatur 
erhöht, jenes aber 2,73 Gramm und diefes 4,36 Gramm Sauerftoff er: 
fordert. Nach $. 282 ift folglich die Erwärmungsfraft des Waſſerſtoff— 
gafes — 34600, die des Kohlenftoffes — 7290 und die des Kohlenoxyd— 
gafes — 2490 Wärmeeinheiten (calories). 

Mas die zur Verbrennung nötbige Sauerftoffmenge anlangt, fo läßt 
ſich diefe auch direct aus dem Producte der Verbrennung berechnen. Bei 
der Verbrennung von Koble ift diefes Product Kohlenfäure (franz. 
acide carbonique; engl. carbonic acid), und diefe befteht aus 27,36 
Theilen Koblenftoff und 72,64 Theilen Sauerftoff; daher erfordert denn 


72,64 
767 2,65 Gramm 





ein Gramm Koblenftoff zu feiner Verbrennung 


Suuerfloff, oder 3 

8. 297. Folgende Tabelle giebt die Wärmemenyen der vorzüglichiten 
Brennftoffe und zugleich die zur Verbrennung nöthigen Luftmengen an. 
Was die erfteren betrifft, fo mweift die Erfahrung nad, daß felbft bei den 
beften Feuerheerden nur 55 bie 65 Procent der angegebenen Zahlenwerthe 
wirklich benutzt werden. Die in der Zabelle aufgeführten Ruftmengen find 
aber um bis 1/, größer, als die theoretifh beftimmten Werthe ange: 
nommen worden, weil jich immer ein Theil der zutretenden Luft der Ver: 
brennung entzieht. Endlich werden in den legten Golumnen nod) diejeni: 
gen Gasmengen angegeben, weldhe aus der Verbrennung hervorgehen und 
durch den Schornſtein fortgeführt werden müffen. 


— 11,52 Gramm atmofphärifche Luft. 
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— — Brennflofe. 
Aus der Verbrennung 
hervorgehende Gas⸗ 
menge, rebucirt 


auf 300°, 


I Kalte Luft 
zum Ber: 
brennen, 
von 1 Pfund 
Brennitoff. 


Brennfoffe. 








auf 0°. 
Starf gedörrtes Holz . : 111 Ehff. | 233 Chff. 
Lufttrockenes bolz mit ae 

Wafler . 
Holzkohle . 
Starf gebörrter Torf . 
Torf mit 20 Proc. Wafler 
Torffohle . 
Mittlere Steinfohle 
Kofs mit 15 Proc. Nice . 
Reine Role . . 





3600 Eal.| 102 Chff. 





093 » 194 » 
248 » 519 » 
178 » 31 » 
146 » 305. » 
200 ⸗ 418 » 
2:9 » 5854 » 
227 » 475 » 
250 » 520 » 


Die gewöhnliche Temperatur in den Schornfteinen ift ungefähr 3000, 
weshalb die Zahlenwerthe in der legten Columne eine befondere Wichtig: 
keit erhalten. Iſt aber die Zemperatur f, fo hat man bie in der vorleg: 
ten Columne aufgeführten Werthe mit 1 + 0,00367 £ zu multipliciren, 
um die durch den Schornftein abzuführende Gasmenge zu finden. 

Beifpiel. Wie viel lufttrodenes Holz it nöthig, um 30 Cubikfuß Waſſer 
von 10° Temperatur auf 70° zu erhißen? Die nöthige Wärmemenge ift, wenn 
man den Cubikfuß Waffer 66 Pfund fehwer annimmt, 

66 30. (70 — 10) = 1980 . 60 = 118800 Gal. 
Nun liefert aber ein Pfund lufttrodenes Holz bei feiner Verbrennung 2800 Gat.; 
baher ift denn zu der geforderten Erwärmung ar = nu = 42,43 Pfund 
oder circa ein Gubiffuß Holz nöthig. Uebrigens ift die — zur Verbrennung 
nöthige Luftmenge = 82 - 42,43 — 3479 Cubikfuß, und die daraus hervorge⸗ 
hende Gaemenge bei 250° Temperatur 
— (1 +0,00367.250) . 93. 42,43 = 1,9175 . 93 . 42,43 = 7566 Eubiffuß. 





$. 298. Es läßt fih nun auch leicht der Brennftoffaufmand Sennner- 

berechnen, der zur Erzeugung einer gewiffen Dampfmenge nöthig ift. Wir "" 
haben oben ($. 285) angegeben, daß die Gefammtwärme des Dampfes 

von IP Temperatur (nah Regnault) W = 606,5 + 0,305 £ ift, und 

Eönnen daher die Wärmemenge, melche nöthig ift, um 1 Pfund Waffer 

von L, Zemperatur in Dampf von der Zemperatur £ zu verwandeln, fegen: 

W = 606,5 + 0,3054 — t, Galor., oder genauer, da der Tempera; 

tur L, des Waffers die Wärmemenge 

W, = t, + 0,00002 1,2 + 0,0000003 1,3 entfpricht, 
W = 606,5 + 0,3052 — (1 + 0,00002, + 0,0000003 1,9) £, Gat. 


35* 


Brennfioff ⸗ 


menge. 
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Bis jetzt, oder bevor die Verſuche von Regnault bekannt waren, be— 
rechnete man die Waͤrmemenge des Dampfes entweder mittels einer hopo— 
thetiſchen Formel von Watt oder mittels einer anderen von Southern. 
Nach Watt, Sharp, Clement:Deformes, und zumal nady den 
neueren Beobachtungen von Pambour wäre die Gefammtwärme des 
Dampfes bei allen Temperaturen eine und diefelbe, nähme alfo die latente 
Waͤrme ab, wenn die fenfible Wärme eine größere wird. Nimmt man 
an, daß bei der Bildung des Dampfes von 1000 Temperatur eine Mär: 
memenge von 540 Cal. gebunden wird, fo hat man hiernach die Wärme: 
menge, welche bei der Verwandlung des Waffers von £,9 Zemperatur in 
Dampf von jeder Temperatur nöthig ift, einfach 

W= 540 + 100 — t, = 640 — t.. 

Nah Soutbern, Poncelet u. f. w. märe hingegen die latente 
Märme des Dampfes conftant (540 Cal.), nähme alfo die Gefammt: 
wärme mit der Temperatur zu, und daher die Wärmemenge 

W=54 +t-—1.. 

Nimmt man die Temperatur £, des Waffers — Null, und fegt man 

die des Dampfes = 100, 125, 150 u. f. w., fo läßt ſich folgende Ver: 


gleihung machen. 










Temperatur 
des Dampfes. 


* [mar 640 a0 | 640 | 640 | 640 
=® Southern | 615 665 | 690 | 715 | 740 
E —2* 611,7 629,4 | 637 | 644,6 | 652,2 | 659,9 | 667,5 


Man erfieht hieraus, daß bei Temperaturen von 100 bie 150 Grad, 
wie fie bei Dampfmafchinen meift vorfommen, das Watt' ſche Gefes 
nicht bedeutend von der Regnault’fchen Formel abweicht, daß dagegen 
bei Temperaturen über 120 Grad die Southern’fhe Regel auf an: 
fehntichere Abweichungen führt. 

Menn man, nah Regnault, W = 606,5 + 0,305 8 — ſetzt, 
fo erhält man das Wärmequantum, welches zur Verwandlung der Waf: 
fermenge O y Pfund in Dampf nöthig, d. i. 

W = (606,5 + 0,305 & — t,) Qy Calorien. 

Mehmen twir für 2 und £, Mittelmerthe, fegen wir — 125 und 
t, = 15 Grad, fo erhalten wir W — 630 Cal. 

Menden wir reinen Koblenftoff zur Verbrennung an, und fegen mir 
voraus, daß %/, der dadurch entwidelten Wärme zur Wirkung gelange, fo 
tönnen wir die dur ein Pfund Kohle gewonnene Wärmemenge 
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— %, . 7050 = 4700 Gal. fegen, und da nad der legten Regel bie 
Märmemenge, melde ein Pfund Waffer von 100 Zemperatur zur Ber: 
mwandlung in Dampf erfordert, 630 Gal. ift, fo läßt ſich hiernach annd- 
bernd als richtig annehmen, daß jedes Pfund Kohlenftoff bei feiner Ver: 


brennung e — 7, Pfund Dampf liefere oder ein Pfund Dampf zu‘ 


feiner Erzeugung %,, — 0,133 Pfund Kohlenftoff erfordere. Erfahrungs: 
mäßig giebt ein Pfund Steinkohle 5 bis 7 Pfund, ein Pfund Koks 47, 
bis 5,8, ein Pfund Holzkohle 6 und ein Pfund Holz 2,5 bis 2,7 Pfund 
Dampf. (S. Guide du chauffeur par Grouvelle et Jaunez.) 


Beifpiel. Welchen Steinfohlenaufwand erfordert eine Dampfmaschine 
ftändlich, welche in jeder Minute 500 Gubiffuß Dampf von 3 Atmofpbären Span— 
nung confumirt, wenn das Speifewafler eine Temperatur von 30° hat? Nach 
der Tabelle in $. 292 entfpriht 3 Atmofphären Spannung die Temperatur t 
— 135 Grad, und nad der Tabelle in $. 295 erfordern 500 Gubiffuß Dampf 


bei 3 Atmofobären Spannung an Gubiffuf — * . 66 = 53,14 Pfund 


MWafler, und diefes erfordert nach der Formel 
W = (606,5 + 0,3052 —ı) Qyı = (606,5 + 0.305 . 135 — 30) . 53,14 
— (606,5 + 41,2 — 30) . 53,14 = 617,5 . 53,14 = 32814 Cal. 
Nehmen wir an, daß ein Pfund Steinkohle effectiv 4000 Gal. Wärme Lliefere, 
fo erhalten wir die nothige Steinfohlenmenge pro Minute: 











a 32814 

K= 000° = 100° —= 8,203 Pfund, 
alfo ftündlid — 60 K = 492,18 Pfund, oder, wenn man den Scheffel Stein: 
fohle 96 Pfund fchwer annimmt, ee — 5,13 Scheffel. 


Drittes Kapitel. 


Bon den Dampferzeugungsapparaten. 


Breunftoff» 
menge. 


$. 299. Der Dampfteffel (franz. la chaudiere à vapeur; engl. Damsttefeı. 


the steam boiler) ift das metallene Gefaͤß, in welchem das Waſſer erhitzt 
und in Dampf verwandelt wird. in zmwedmäßiger Dampfkeffel fol in 
einer gegebenen Zeit eine beftimmte Dampfmenge von einer beſtimmten 
Spannung bei möglich Heinftem Brennmaterialaufivand und der größten 
Sicherheit vor dem Zerfprengen liefern. Um diefen Erforderniffen zu ges 
nügen, hat man zu demfelben ein geeignetes Material auszuwählen, ihm 
beftimmte Formen und Dimenfionen zu geben, ihn mit den nöthigen 
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Damstrefiet. Hülfsvorrihtungen auszuräften u. f. w. Als Material zu Dampfteffein 
wird in der Regel ftarkes Eifenblech verwendet, fehr felten verbraucht man 
hierzu Kupferbleh, und nur zu engen oder röhrenförmigen Keffeln ver: 
wendet man Gußeifen oder Meffing. Die Verbindung der Bleche unter 
einander erfolgt durdy ftarke, dicht neben einander flehende Nietnmägel 
franz. cloues rives; engl. rivets). Dem Kupfer würde wegen feines grb« 
feren Leitungsvermögens (f. I., $. 276) der Vorzug vor dem Eıfen zu 
geben fein, allein wegen der großen Koftfpieligkeit wendet man daffelbe zu 


Dampfleffeln felten an. 


Was die Korm der Dampfkeffel anlangt, fo hat man zu beruͤckſichtigen, 
daß von derfelben die Haltbarkeit und das Verdampfungsvermögen zugleich 
abhängen. Die Haltbarkeit oder die MWiderftandsfähigkeit eines Keffels 
fällt jedenfalls um fo größer aus, je regelmäßiger und abgerundeter feine 
Form ift, das Verdampfungsvermögen hingegen nimmt um fo mehr zu, 
je größer die Oberfläche des Keffels ift, je mehr alfo diefelbe von einer re 
gelmäßigen und abgerundeten Form abweicht. Da diefe Forderungen einer 
zwedmäßigen Keffelform einander miderftreiten, fo hat man immer einen 
Mittelweg einzufchlagen, und die Korm von der Dampffpannung abhängig 
zu madhen, namentlich zur Erzeugung von ftarf gefpannten Dämpfen 
mehr runde und zur Erzeugung von ſchwachen Dämpfen mehr edige Kef: 


felformen auszuwaͤhlen. 


Ein aus Röhren oder einzelnen Keffeln befteben: 


der Dampferzeugungsapparat ift in beiberlei Beziehung zweckmaͤßig; er 
bietet dem Feuer eine größere Erwärmungsflähe dar und gewährt auch 


eine größere Sicherheit. 


Densttfte 6. 300. Nach den Formen laſſen ſich die Keffel im folgende Klaſſen 
bringen. 


1. Die Wagen: oder Kofferkeſſel nah Watt, Fig. 413. Die: 
#ig- 413. 





felben laffen fih nur bei Dampf mit klei— 
ner Spannung (4 bis 6 Pfund Ueber: 
drud auf den Quadratzoll) anmenden, 
weit fie bei höheren Spannungen feine 
hinreihende Haltbarkeit befigen. Das 
Feuer geht hier an der Unterflähe A bin 
und dann noch einmal an den Seiten 
BC,CD... um den’ ganzen Keſſel ber: 
um, ehe es in den Schornftein tritt. 


2. Die Walzenteffel mit äußerer Feuerung, Fig. 414 auf 
folgd. Seite. Diefelben merden vorzüglich zur Erzeugung von Dämpfen 
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mit hoher Spannung gebraudt. Die Endflaͤchen diefer Keffel find nicht Damsttet 
eben, fondern in der Regel von Kugelfegmenten oder Halbkugeln B,B 


Fig. 414. 








gebildet. Die Züge find hier diefelben wie bei den Wagenkeſſeln, zuwei— 
fen, namentlich wenn die Keffel groß find, legt man noch eine Teuer: oder 
Rauchröhre durch den Keffel, durch welche die Feuerluft zurädftrömt , ehe 
fie in die Seitenzüge tritt. 
3. Die Walzenkeffel mit innerer Keuerung, ig. 415. Hier 
Fig. 415. befindet fich der Feuerraum und Roſt 
in einer Roͤhre A, die durch den 
gunzen Keffel hindurchgeht. Diefe 
Keffel werden vorzüglich bei Dampf: 
'fchiffen angewendet, wo es darauf 
antommt, an Raum und Gewicht zu 
erfparen und den ganzen Ofen aus 
Metallzu bauen. Die Seuerluft gebt 
hier, nachdem fie das Innere des Kefs 
fels durchlaufen hat, in Seitenzügen 
B, B noch einmal um den ganzen 
Keffel herum, und wohl auch in einem Zuge Ü unter dem Keffel hin. 
4. Keffel mit Siederöhren oder Siedern (à bouilleurs), Figur 
416. Die Siederöhre C liegt unter dem eigentlichen Keffel A (Hauptkeſſel) 


Fig. 416. 


—— 
— 














und iſt mit. dieſem durch vertikale Röhren B, B verbunden. Der Vor: 
theil diefer Keffel ift einleuchtend; der Hauptkeffel kommt hier gar nicht 
in das eigentliche Feuer und wird daher fehr gefchont; die Siederöhren 
aber können, da fie enger find, auch ſchwaͤchere Wände befommen. 


D ummettiiiels 


formen. 
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5. Vielröhrige Dampfkeffel, Fig. 417. Sie werden dann 
angewendet, wenn es darauf ankommt, die Dampferzeugung zu befchleu: 
Big. 47. 





nigen; deshalb findet man fie denn auch vorzüglich bei Dampfwagen an: 
gewendet, übrigens erfordern fie viel Brennmaterialaufmand. Die Roͤh— 
ten find meift aus Meffing, felten aus Schmiedeeifen, fie haben eine 
Weite von 11/, bis 21/, Zoll, eine Länge von 6 bis 12 Fuß und ihre 
Anzahl ift 100 oder noch größer. Diefe Keffel weichen übrigens infofern 
von den Keffelm mit Siederöhren ab, als hier die Röhren nicht mit Waf: 
fer angefüllt, fondern von Waſſer umgeben find, und dagegen die Feuer: 
luft durch diefelbe hindurchftrömt. Aus der Figur ift zu fehen: A der 
Feuerraum, BB der Wafferkaften mit den Rauchröhren, C der Rauchka— 
ften und D die Eſſe. Das Uebrige findet weiter unten feine Erklärung. 
6. Der Keffel mit lothrechten Kammern für Dampffciffe, 
Fig. 418. Hier legt die 
FSeuerluft innerhalb des 
Mafferraumes einen län: 
geren Weg ABCDE zu: 
rüd, ebe fie bei F in die 
Effe tritt. Jedenfalls find 
diefe Keffel in Ökonomifcher 
Beziehung fehr zweckmaͤ⸗ 
. Big, laffen fich jedoch nur 
bei niedrigem — anwenden, da fie ftarke Biegungen enthalten. 





Anmerkung. MUeberdies giebt es noch befondere Reffelconftructionen. In 
Deutſchland zeichnen fih namentlih noch die Dampffeffel von Alban und die 
von Henſchel aus. Alban's Apparat iſt ein Dampffeffel mit einem Syſtem 
von Siederöhten, welche unmittelbar über dem Feuerraume liegen. S. Alban's 
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Schrift »die Hochdruckdampfmaſchine· Henfhel’s Kefiel hat eine oder mehrere 
fchiefliegende Siederöhren und eine darüber horizontal liegende Dampfröhre. Bon 
ihm ift noch einmal weiter unten ($. 311, Anmerf.) die Rede. 


$. 301. Das Dampferzeugungsvermögen eines Keffels hängt vorzüg: 
lich von der Größe der Feuer-, Heiz: oder Erwärmungsfläde 
(franz. surface de chauffe;; engl. heating surface), d. i. von demjenigen 
Theil der Oberfläche des Dampfleffels ab, welcher von dem Feuer und von 
der erwärmten ober Feuerluft befpielt wird, bevor fie in den Schornftein 
tritt. Die Angaben über die Größe der Heizfläche, welche einer gegebe: 
nen Dampfmenge entfpricht, find fehr verfchieden ; nach den neueften Ver— 
fuchen, welhe Cave hierüber angefteutt hat (f. Bataille et Jullien, 
Traite des machines à vapeur), ijt für eiferne Dampfkeſſel auf jedes 
Duadratmeter Heizflaͤche ftündlih 19 Kilogramme Dampfquantum zu 
rechnen. Nach dem preuß. Maaß kommen biernah auf 1 Quadratfuß 
Heisflähe 4 Pfund Dampf oder 104%, Cubikzoll Waſſer. Sehr oft be: 
zieht man auc die Productionstraft der Dampfkeffel auf Pferdekräfte, 
oder auf das Arbeitsvermögen des erzeugten Dampfes. Nah Grou— 
velle kann man auf jede Pferdekraft rechnen: für Hochdruckdampfmaſchi⸗ 
nen mit Gondenfation 1 Quadratmeter = 10 Quadrarfuß Erwärmungs: 
fläche, für folhe ohne Gondenfation aber 1,3 Quadratmeter = 13 Qua: 
dratfuß, für Ziefdrudmafchinen aber 1,4 Quadratmeter = 14 Quadrat: 
fuß. Die legteren Augaben laffen aber noch eine große Unficherheit zuruͤck, 
da eine Mafchine um fo weniger Dampf erfordert, je vollkommener fie ift. 
Mafchinen, melde auch noch den Theil der Arbeit benugen, welchen ber 
Dampf durdy Erpanfion verrichten kann, erfordern deshalb eine kleinere 
Heizflähe als Mafchinen ohne Erpanfion. Uebrigens bezieht fich die obige 
Angabe auch nur auf feftftehende Dampfmafdinen, denn bei Dampffciff: 
£effeln ift das Dampfquantum pro Quadratmeter 30 bis 35 Kiiogramme 
und bei Dampfwagenkeſſeln gar 100 bis 130 Kilogramme; alfo im erften 
alle 61/, bis 71/, Pfund, und im legteren 21 bis 26 Pfund Dampf auf 
jeden Quatratfuß Heisfläche zu rechnen. Die Heizfläche ift natürlich nur 
ein Xheil der ganzen Keffeloberflähe. Bei den Wagen: und Walzenkeffeln 
ift fie ungefähr nur die Hälfte, bei denjenigen mit Siedern kann fie aber 
auf %/, des Inhaltes ſaͤmmtlicher Oberflächen fteigen. 

Es ift endlich leicht zu ermeffen,, daß das Productionsvermögen eines 
Dampfkeffels audy noch von der Dide und von der DBefchaffenheit der 
Keffelmände, ſowie von der Lage derfelben gegen den Feuerftrom abhängt, 
und daß daffelbe durch die Zemperaturdifferenz zwiſchen dem Keffel und 


Oei Nache. 


Feuerheerde bedingt iſt. Raſche Verbrennung erzeugt ein intenſiveres 


Feuer und giebt daher auch ein großes Verdampfungsvermoͤgen, wie 
z. B. bei den Dampfwagenkeſſeln, wo ein kuͤnſtlicher kuftzug angewendet wird. 


Dampfraum. 
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$. 302. Die Größe eines Dampfleffels wird vorzüglich duch die von 
dem zu erzeugenden Dampfquantum abhängige Größe der Erwmärmungs: 
fläche bedingt, naͤchſtdem hat aber auch das Verhaͤltniß zwiſchen dem Dampf: 
und dem Wafferraume deffelben einen Einfluß auf die Keffelgröße. Was 
den MWafferraum eines Dampfleffels anlangt, fo muß bdiefer mindeftens 
denjenigen Theil der Keffelfläche von innen bededen, der von außen von 
der erhigten Luft in den Zügen befpielt wird, weil außerdem das Glüben 
oder gar das Zerfpringen des Keffels eintreten könnte. Der Sicherbeit 
wegen läßt man in der Regel die Oberfläche des Maffers im Keffel 4 Zoll 
body über den Heizkanälen ftehen. Es darf aber auch der Mafferraum in 
dem Keffel deshalb nicht fehr Elein fein, damit Eleine Unregelmäßigkeiten in 
der Zuführung des Speifewaffers (franz. eau d’alimentation ; engl. 
feed water) feine großen Veränderungen in der Zemperatur und in dem 
Stande des Keffelmaffers hervorbringen. 


Auf der anderen Seite ift e8 aber auch nöthig, daß der Dampfraum 
feinen zu Eleinen Theil des Keffels einnehme, damit kein Waſſer vom 
Dampfe mechaniſch mit fortgeriffen werde und keine große Schwanfungen 
in der Dampffpannung eintreten. In der Regel maht man den Dampf: 
taum mindeftens 12 mal fo groß, als das pro Spiel aus demfelben ab» 
geführte Dampfvolumen. Nah Zufammenftellungen des Artizans 
Club (f. deſſen Treatise on the Steam Engine) ift auf jede nominelle 
Pferdekraft einer Dampfmafdine zu fegen im Mittel: der Wafferraum 
— 5 engl. (= 4,85 preuß.), und der Dampfraum = 3,2 engl. (2,93 
preuf.) Cubikfuß; alfo das Verhältniß des legteren zum ganzen Faſſungs— 


raume des Keffels — * oder ungefaͤhr 0,4. 


8,2’ 

Nah Tredgold hat man den Dampfraum fo groß zu machen, daß 
die Veränderlichkeit in der Dampfipannung, weldye aus dem ungleichmä: 
figen Verbrauce des Dampfes entfpringt, nicht größer als Y,, ausfällt. 
Halten wir diefes Verhaͤltniß feft, fo Eönnen wir folgende Beziehung ab» 
leiten. Es fei V der Dampfraum, Ü aber der mit gefättigtem Dampf 
auszufüllende Cylinderraum, und u das Verhaͤltniß der Abflußzeit zur 
Zeit eines ganzen Spieles, alfo 1 — gu das Verhältniß der Sperrzeit zur 
Spielzeit. Dann läßt ſich die während der Abfperrung angefammelte 
Dampfmenge fegen: V, = (1—u)C, und legt man V, = Ya F zu 
Grunde, fo erhält man endlich die Bedingung V = 30 (1 — u) (. 
Man hat alfo hiernach den Dampfraum um fo größer zu machen, je größer 
das pro Spiel verbrauchte Dampfquantum ift und je länger die Unter 
brehung des Dampfabfluffes dauert. Diefe Formel ift übrigens auf ein: 
fachwirkende und Erpanfionsmafchinen, wo u = NY, oder weniger beträgt, 
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anwendbar, nicht aber auf doppeltwirkende Maſchinen ohne Expanſion, wo 
u eine ſehr kleine Zahl iſt. 


$. 303. Mit Zugrundelegung des Vorhergehenden laſſen ſich nun leicht 
die Dimenfionen der Dampfkeffel berechnen, namentlid wenn man ſich mit 
Näherungsmwerthen begnügt und noch die Dimenfionsverhältniffe giebt. 

1. Für einen Wagen» oder Kofferkeffel führt fih die Rechnung auf 
folgende Weife. Es fei die Länge eines folhen Keſſels — 1, die mittlere 
Breite deffelben aber — 5 und die mittlere Höhe — h. Behandeln wir 
ihn als Parallelepiped, fo haben wir für feinen Saffungsraum = bAl, 
und nehmen mwir den Dampfraum — 0,4 des Faffungsraumes, fo bekom⸗ 
men wir den Wafferraum — 0,6 bhl, und deffen mittlere Höhe — 0,6. 
Segen wir nun voraus, daß die Heizfläche Fden ganzen unteren Theil der 
Keffelfläche bis zur Höhe 0,6h einnehme, fo können mir fegen: 

F = Grundflähe bl + vier Seitenflähen 25.0,6k+21.0,6h’ 

—bl+12(b +D)h. Nun ift aber gemöhnlih 5b = %,h und 

— 5/,h bis 3h; behalten wir daher das erftere Verhältniß bei, fo folgt 
F= 13/,h? + 1,2.%/,h? — 5,7752, 

daher die mittlere Keffelhöhe — V — — 0,416V F, 

’ . 

die mittlere Keffelbreite — 0,312 F 

und die Keffelläinge — 1,040 VF. 
Da der Wafferfpiegel im Keffel noch einige Zoll über den Feuerkanaͤlen 
ftehen muß und durch die Auflagerung des Keffeld noch ein Theil der 
Heisfläche verloren geht, fo hat man allen diefen Dimenfionen noch etwas 
zuzufegen, oder nach Befinden den Dampfraum Eleiner als 0,4 des Faſ—⸗ 

fungsraumes zu nehmen. 

2. Bei dem Walzenkeffel ohne Siederöhren und mit äußerer Feuerung 
führt fi die Rechnung auf folgende Weiſe. Segen wir mieder den 
Dampfraum — 0,4 des ganzen Faffungsraumes, fo fönnen wir nach der 
Kreisfegmententafel (f. Ingenieur, S.218) den Gentriminfel, welcher dem 
Dampfraume entfpricht, —= 1331/40, und daher den Gentriwinkel, welcher 
dem Wafferraume oder der Feuerflaͤche entfpriht, — 3600 — 1331/,0 
= 22640 fegen. Nun ift aber der hierzu gehörige Bogen für den Halb: 
meffer 1, = 3,953; daher folgt der cylindriſche Theil der Ermärmungs: 
flähe, wenn r den SHalbmeffer und Z die Länge deffelben bezeichnet, 
— 3,953 rl. Was noch den die Kugelfegmente des Keffels einnehmenden 
Theil der Erwaͤrmungsflaͤche anlangt, fo önnen wir denfelben 


: h 2 
—2.06.xr? : + ()] fegen, wenn Ah die Höhe von jedem bie: 
fer Segmente bezeichnet, und es ift diefemnach die Erwärmungsfläche 


Grök- vr 
Dampftefet. 


Größe ter 


Damrfteſſel. 
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F=3,953rl+1,2 ar? |: - (y] Gemwöhnli bat man aber 


! = 8r bis 12r; nehmen wir aber — 10r, fo befommen mir 


F= 39,53 r? + 3,8072 I 1 + (#)] — 43,33 72 1 1+0,1 (| 


daher den Keffelbalbmeffer r = 
4333| ı nn — —D — — — 


oder einfacher r =0,152 |: — 0,05 97] VF. Fuͤr Keſſel mit 
ebenen Endflaͤchen iſt * = 0) und für die Keſſel mit halbkugelfoͤrmigen 


ho. 
Endflächen — — 1. Aus oben angegebenen Gründen hat man aber den 


fo berechneten Dimenfionen r und etwas zuzufegen, oder einen Eleineren 
Dampfraum anzumenden. 

3. Für einen Walzenkeſſel mit Siederöhren hat man, da bier in der 
Regel die leteren ganz und die erfteren halb mit Feuerluft befpielt werden: 
F=nrl+2nar,l,, wor und / den Halbmeffer und die Länge des 
eigentlichen Keffels, r, und /, aber den Halbmeffer und die Länge der 
Siederöhren, und n die Anzahl der legteren ausdrüdt. Gewoͤhnlich ift 

2, rn — Dar und — = 10r; the Feiizrt, 


alfo r =V - — 0,1106 VF und r, = 0,04424 VF. 
267 


In diefem Falle ift aber der Dampfraum — 0,38 des ganzen Faffungs- 
taumes. 

4. Bei Keſſeln mit innerer Heizung iſt die ganze innere Flaͤche als 
Heizflaͤche anzuſehen. 

Beiſpiel. Man foll die Dimenſionen für einen Dampffeffel berechnen, 
welcher Hündlih 520 Pfund Waſſer in Dampf verwandelt. Rechnen wir auf je: 
den Duadratfuß Heigfläche ftündlich 4 Pfund Dampf, fo erhalten wir hiernad die 
nöthige Heizflähe F = 2 — 120 Duadratfuß. Für einen Kofferfeffel hat man 
nun die mittlere Höhe deffelben 0,416 vV130 — 4,74 Fuß, die mittlere Breite: 
.. 4,74 — 3,56 Buß, und die Länge — %,. 4,74 = 11,85 Fuß. Für einen 
Walzenfefjel aber. wenn man den Segmenten die Höhe h = Y,r giebt, den 
Halbmefler r — 0,152 (1 — 0,0125) V130 = 0,150 . 11,4 — 1,71 Fuß, alfo 
die Keſſelweite = 3,42 Fuß und die Länge des Mittelftüfes — 17,1 Ruß, die 
ganze Keffellänge aber — 17,1+ 1,71 = 18,81 Fuß. Für einen Walzenfeffel 
mit 2 Siederöhren iſt dagegen der Halbmefler r — 0,1106 V130 — 1,26 Buß, 
alfo die Weite — 2,52 Ruß und dagegen die Weite einer Siederöhre — 0,4 - 2,52 
— 1,008 Buß, folglich die Länge der Hauptröhre und die der Siederöhren = 12,6 
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Fuß. Wegen der Auflagerung und wegen bes Spielraumes des Wafferfpiegels 
ift diefen Dimenflonen noch etwas zuzufeßen. 


$. 304. Ein fehr wichtiges Verhältniß bei Dampfkeffeln ift die Stärke 
oder Dice der Keffelwand. Wir haben fchon in 1. $. 306 und in II, 
$. 268 die Beziehung zwiſchen Röhrenftärke e, Röhrenmweite Ir, und Drud 
p kennen gelernt, und können nun die dort gefundene Formel 

= 7 oder e = HE 

auch bier auf Dampfteffel oder Dampfröhren anwenden. Hierbei führt man 
gewöhnlich ftattr den Durchmeſſer d—=2r, ftatt p aber den Ueberdrud von 
innen nach außen in Atmofphären und für X oder K—Öt E eine Mittelzahl X 
ein, und fügt auch noch ein Glied e, hinzu, welches die Stärke ausdrüdt, 
die die Keffelmand haben muß, damit der Keffel der Wirkung feines eigenen 
Gewichtes und des Waffers in demfelben widerſtehe. In Frankreich ift 
die gefeglich beflimmte Keffelmanddide e — 1,8pd + 3 Millimeter, wo 
d in Metern gegeben fein muß. Das preußifhe Dampfkeffelgefeg. hinge⸗ 
gen —— vor: 


e = (271828”  —A)r + 0,1 Soll, 


oder annähernd und für die gewöhnlich vorfommenden Fälle hinreichend 
genau, e = 0,0015pd + 0,1 Zoll, wo d in Zollen auszudräden ift. 
Denjenigen Theilen des Keffels, welche unmittelbar mit dem Feuer in 
Berührung kommen, muß man eine größere Dide geben. Siederoͤhren, 

welche ganz vom euer umfpielt werden, erhalten 1,6 mal fo viel Dide, 
als die Formel angiebt; das Keffelbleh unmittelbar über dem Feuer oder 
Moft erhält die 1,5: und Keffelbleh, welches 5 bis 15 Fuß hiervon ab» 
fteht, erhält die 1,2fahe Dice. Für Eupferne Keffel gelten diefelben Re: 
geln wie für fchmiedeeiferne Keffel. 

Gußeiferne Siederöhren follen nach franzöfifhen Vorfchriften 5mal fo 
dick fein, als fchmiedeiferne oder kupferne, nach preußifchen Vorſchriften ift 
aber die Dice diefer Röhren nach der Formel 


0,01 
e = (2771828 — 1) r + 4% 3oll, 


oder annähernd nah dem Ausdrude e = 0,005pd + !/; Zoll zu bes 
flimmen. 


Um die Mittheilung der Wärme durch die Keffelmand zu erleichtern 
und um eine fehr große Ungleichheit in der Spannung des Keffelbleches 
zu vermeiden, fleigt man mit der Keffeiftärke nicht gern auf Y, Zoll, und 
wendet deshalb lieber engere und längere oder zwei oder mehrere Keffel 
ftatt einen an. 


Keſſelwand · 
flärte 


Krfrtwands 
ftärte, 


Fenerröhren, 
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Anmerfung. Die Formel e — * für die Stärke einer cylindriſchen 
Röhren: oder Keſſelwand, iſt num ein beſonderer Fall der nach I., $. 321 leicht 
zu entwidelnden Kormel e, = — + < für die Stärfe einer nad) den 

rn 
Halbmeffern r und r, boppelt gefrümmten Keffelwand. Wenden wir viefe Ker: 
mel auf die Endflächen eines eylindrifchen Keffels an, unb nehmen wir hierbei 


an, daß diefelben durh Sphäroide von der Höhe h gebildet werden, jo haben wir 
für die Stärke einer ſolchen Endfläche, da hier jeder der Krümmungshalbmeiler 


(nad »Ingenieur«, ©. 238), — — iſt, 





h 
— en se 
e, IKK’ und daher : 77 


* h h 

K (-- — 
Für halbkugelförmige Endflächen, it A — r, daher e, = Y,e (Bergl. J., 8. 306); 
wäre hingegen die Blechſtärke für die Endfegmente diefelbe wie für den cylindris 


{hen Mittelförper, hätte man alfo e, — e, fo würde die Höhe kh — . d. i. 


der Hälfte von dem Halbmeffer des Keffels genommen werben können. Es ifl 
hiermit eine Abhandlung von Lame in den Comptes rendus de l’Acad&mie 
des Sciences, T. 30, oder das polytechn. Gentralblatt, Jahrgang 1850, Nro. 19 
zu vergleichen. 


Beifpiele 1) Man will zur Erzeugung von Dämpfen von 4 Ntmofphär 
ren Spannung einen halbfugelförmig auslaufenden Walzenfeffel von 4 Fuß Weite 
und 22 Fuß Länge conftruiren, und fragt nun nad deſſen Stärke. Die Formel 
e = 0,0015 pd+ 0,1 Zoll giebt, wenn np = 4d— I — 3 und d — 4.12 
— 48 Zoll einfeßt, die geſuchte Keffelftärke 

e = (0,015.3.48 + 0,1 = 0,316 30ll. 

Nach preugifhen Vorſchriften ift den Kefielblechen über dem Roſte noch die Hälfte 
an Stärke zuzufegen, alfo die Stärfe 1,5 . 0,316 — 0,474 Zell und den übris 
gen Blehen am Kefjelboven die Stärfe 1,2. 0,316 = 0,379 Zell zu geben. 
Nach dem Obigen fönnten die hemifphäriichen Enden nur halb jo did fein, als der 
eylindriiche Theil der Keffelwand, allein wegen der leichteren Heritellung und we; 
gen der Schwächung dur das flärfere Biegen ändert man an diefen Stellen die 
Blechſtaͤrken nicht. 

2) Welche Wandftärfe foll man einem Kofferfefiel von 6 Fuß Höhe, 4, Auf 
Weite und 18 Fuß Länge ertheilen? Hier hat man ftatt d die größte Weite 
einzuführen, welde 7 Fuß oder 84 Zoll betragen fann. Nimmt man nun den 
Meberfhuß des inneren Drudes über den Äußeren Y, Atmofphäre an, fo erhält 
man die gefuchte Keſſelſtärke e — 0,0015. Y%, . 84 + 0,1 = 0,163 Zell. 


$. 305. Es ift nun noch die Frage zu beantworten: welche Stärken 
erfordern die durch den Keffel gehenden und durdy den Dampf von aufen 
nach innen gedrüdten Feuer: oder Rauchroͤhren? Um diefe Frage 
zu beantworten, denken wir uns vorerft einen Keffel mit polygonalem 
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Querfhnitte AEG, $ig..419, und nehmen nun an, daß in jedem der Frurrähren. 
Fig. 419. Ede A, B,D... eine Kraft P von außen 
nach innen wirke. Zerlegen wir nun diefelbe 
nad den Richtungen der benachbarten Seiten 
fo befommen mir, wie in 11.$.268, die Som: 
preffionskraft in jeder Seite: ee 
2 sin. > 





oder, wenn wir den Centriwinkel «® — ACB 
— BCD... ein annehmen, S = 4. 
Nun iſt aber der Druck Pin jeder Ede, oder vielmehr in jeder Seiten: 
fante, = arlp zu fegen, deshalb folgt denn S— rlp. Je zwei der 
Kräfte SS... drüden das zwiſchen befindliche Keſſelſtuͤck zuſammen, es 


ift daher S—elÄ, oder rlp—=elK, und die gefuchte Keffeldide e — =. 


Da der Feftigkeitsmodut A für das Zerdrüden größer ift, als der des er: 
reißeng, fo folgt hiernach, daß bei gleihem Drude und gleicher Größe ein 
von außen gedruͤckter Keſſel fhmäcer fein kann, als ein von innen ge: 
druͤckter Keffel. Dies bleibt richtig, fo lange die Keffel volllommen rund 
find, aber vielfachen Beobachtungen zufolge (f. Trait@ des machines ä- 
vapeur, par Bataille u. f. m.) werden von außen gebrüdte Röhren 
fehr leicht platt gedrüdt, wenn fie unrund find, mogegen von innen ge: 
druͤckte Röhren in diefem Kalle faft noch ebenfo ſtark widerftehen, als wenn 
fie eplindrifch wären; es findet alfo infofern erfahrungsmäßig gerade das 
umgekehrte Verhältniß flat. Um nun diefe Erfheinung zu ergründen, 
denfen mir uns gleich einen Keffel mit elliptifhem Querfchnitte ABDE, 
Fig. 420, Fig. 420, und beflimmen die Kraft: 
’ momente eines Quadranten AR von 
demfelben. Die ſaͤmmtlichen Drüde, 
welche rund herum auf diefe Ellipſe 
wirken, laffen ſich zunaͤchſt nach zwei 
Richtungen zerlegen. Iſt die große 
Halbaxe CA=a und die Heine 
Halbare CB —= b, die Länge des 
Keffels aber — ! uud der Drud 
auf den Quadratzoll — p, fo bat 
man aus befannten hydroftatifhen Gruͤnden ſ. I., $. 303) die Kraft auf 
AB, in ber Richtung von BC, = alp und die in der Richtung von 
AC, = blp. Ebenfo groß find die Kräfte auf die Übrigen drei Quas 
dranten; denfen wir uns daher A als Stuͤtzpunkt, fo haben wir auf AB 
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Seumröseen folgende Hebelträfte als wirkſam zu betrachten. Erftens die Kraft S=blp 
am Hebelarme CB —= b vom Drude auf BD herrührend, zweitens die 
Summe alp der Kräfte Q..., welche in der Richtung BC, und drittens 
die Summe bip der Kräfte R..., melde in der Richtung AC auf AB 
wirken. Die erfte — beſteht aus den Componenten 

“u. a 2a na 
7. u mit den Debelarmen —, — 


n 
und hat daher das Moment 
al a , 2a 2) __ aRlp 
— fr = +... + —— 1+2+3+...+n). 
oder da die age der Componenten unendlich groß zu nehmen ift, das 

2 

Moment =. 7 — !1,a?lp, und aus ähnlihen Gründen hat die 
zweite Kräftefumme das Moment Y,5? Ip. Nun wirkt aber das Moment 
b?lp von S den legten beiden Momenten entgegen, es ift daher das Bre— 


2 2 m 
chungsmoment von AB, — Sp + Ze = “ZIE. 
Iſt nun noch e die Dice der Keffelmand, fo hat man für Zerdrüden des 
Keffels in A zu fegen 


—— 

le®K= \, (a?—b?) Ip, und daher e = VEeZE ) p. 

Wird derſelbe Keſſel von innen nach außen gedruͤckt, ſo — ſich zwar das 
Biegungs- oder Brechungsmoment und alſo auch die noͤthige Keffelftärke 
ebenſo groß heraus, allein es findet doch inſofern ein weſentlicher Unter— 
ſchied zwiſchen beiden Faͤllen ſtatt, als ein Druck von außen den Keſſel 
noch mehr deformirt, ein Druck von innen aber denſelben mehr der rich— 
tigen Cylinderform nahe bringt. Iſt nun durch das Zuſammenſetzen der 
Roͤhre ſchon eine gewiſſe Spannung in das Blech gekommen, ſo wird dieſe 
durch den Außendruck noch erhöht und dagegen durch den Innendruck ver: 
mindert, im erften alle alfo dem Zerfpringen näher und im zweiten Kalle 
von demfelben entfernter geführt. 

In Frankreich macht man deshalb auch die dem Äußeren Drude aus: 
gefegten Röhren noch einmal fo did, als die inneren Drud auszuhalten» 
den Röhren, unter Übrigens gleichen Verhältniffen. Nach den Vorfchrif: 
ten in Preußen hingegen ift den Rauchröhren von Eiſenblech die Dicke 

e = 0,0067 d\/p + 0,05 Zoll, 
und denen von Meffingbleh, die aber nie über 4 Zoll weit fein dürfen, 
die Dide e = 0,01 d \/p + 0,07 Zoll zu geben. 
Beifpiel, Melde Wandftärfe muß man den 2 Zoll weiten Feuerröhren 


eines Dampfwagens geben, damit fle den Außendrud von 5 Atmofphären aus: 
halten? Segen wrd=- 2 und — 5 — 1 4, fo befommen wir nad 
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preußifchen Borfchriften bei Anwendung von Eiſen⸗ oder Kupferblech die gefuchte Feurrösern. 
Stärfe 

e = 0,0067.2 2 +0,05 = 0,021 +0,05 = 0,071 Zoll = 0,85 Linien; 
und bei Anwendung von Meſſingblech & 


e = 0,01 .2 Y4 +0,07 = 0,102 Zoll = 1,22 Linien. 

TIL, 0 = 1 un 5 = 09 Boll, 

femer p = 4. 15,05 = 60,2 und K = 6000, fo befommen wir hingegen 
0.19 . 60,2 


Segen wir in der Formel e — 


e = 7000 == V/0,000953 = 0,03 Zoll = 0,36 Linien. 
Anmerkung 1. Dei Keſſeln zur Erzeugung von Dämpfen mit niedrigem 
Fig. 421. Drucke fommen auch ebene Seitenwände vor, und es ifl 


nun noch zu unterſuchen, welde Stärken hierbei in An- 
wendung zu bringen find. Denfen wir uns ein rectangus 
läres Blech ABCD, Fig. 421, von der Länge AD = |, 
Breite AB — db und Dide e, welches den Drud bIp 
auszuhalten hat und ringsum an feinem Umfange feft- 
gehalten wird. Segen wir den Drud, welchen die Sei- 
ten AB und CD aufzunehmen haben, — Q und benjeni- 
gen, welchen die Seiten AD und BC aushalten müffen, 
— R, fo haben wir nad) I., $. 193 die Bogenhöhe 


— daher Ch = Roe, und O = (—-) R. 








„08 Rb> 
“= A jSWwE 18WE’ 
. ’ b a 

Nun iſt aber auch O-+ R— bip, alfo [: > )] R m big, 


daher folgt denn R = nd (0 = era 

Damit ABCD in einem Riffe EF mitten durchbreche, ift nothwendig, daß 
274 

un — Yler K, fe (ſ. L, $. 204). Ge iſt alfo Pe = %,leK, 


35*1° 
bie = Voe nehmen. 


Sehen wir %, K — 6000, fo befommen wir e = 00129 ver 
z. B. für = 25, e = 0,01295p VYY% = 0,0122 . bp Soll, und if 


b = 5 Buß = 60Zoll, und p = 1 Atmofphären, fo folgt e = 0,732 Boll. 


Anmerfung 2. Ebene Kefielflädhen fommen vorzüglich bei den vieredigen 
Feuerkäſten mander Dampfwagen und Dampfihiffe vor. Es find Hier je zwei 
parallele Blehwände zur Verflärfung durch fogenannte Stehbolzen mit einander 
verbunden. Nach den Unterfuhungen des Herrn Brir (f. die Verhandlungen 
bes Bereines zur Beförderung des Gewerbfleißes in Preußen, Jahrgang 1849) ift 
1) die Stärke d fupferner oder eiferner Stehbolzen bei p Nimofphären Webers 
drud, wenn diefelben a Zoll von einander abftehen, nad) der Formel 

d = 0,069 a Vp + 0,125 Zoll, dagegen 
2) die Stärke e des Kupfer: oder ifenblecdyes für die äußeren Wände nad ber 
Formel e = 0,0387 a Vp Soll 
zu berechnen, und die Stärke e, des Bleches für bie inneren, dem euer zuges 
kehrten Wände um 25 Procent größer zu nehmen als e. 


Weisbach's Mechanik. 2. Aufl. II. Bd. 36 


Seurrraum. 
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$. 306. Zu jedem Dampfkeffel gehört noch ein Ofen (franz. fourneau ; 
engl. furnace), und dieſer befteht 
1) aus dem $euerraume (franz. foyer ; engl. hearth, furnace), 
2) ausden Feuerkanaͤlen oder Zügen (franz. carneaux ; engl. flues) und 
3) aus der Effe oder em Schornfteine (fr. cheminde; engl. chimney). 
In dem erften Raume findet die Verbrennung des Brennftoffes ſtatt, 
im zweiten wird das Product der Verbrennung, die Feuerluft, der Rauch 
u. f. w. an der Heisfläche des Keffels hingeführt, um feine Wärme diefem 
mitzutheilen,, und im dritten werden diefelben in die freie Luft abgeführt. 
Was zunächft den Feuerraum betrifft, fo wird dieſer durch den foge: 
nannten Roſt (franz. la grille; engl. ihe grate) in zwei Abtheilungen 
zeetheilt, und es bildet nur die oberfte Abtheilung den eigentlihen Brenn⸗ 
heerd, die unterfte aber dient zur Aufnahme der Afche und anderer feften 
Rüdftände der Verbrennung und heißt deshalb der Aſchenraum (franz. 
le cendrier; engt. the ashpit). Der Roft wird durch eiferne Stäbe ge: 
bildet, welche ſchmale und nad unten zu fi erweiternde Spalten zum 
Durchziehen der Luft und zum Durchfallen der Rüdftände zwiſchen ſich 
faffen. Diefe Zmifchenräume erhalten bei Steinfohlenfeuerung ungefähr 
1/, Zoll, bei Holz: und Torffeuerung aber nur bie Y, Zoll Breite, und im 
erften Falle nehmen fie %,, im zweiten aber 1/, der ganzen Roftfläche ein. 
9. 422 In Fig. 422 find einige an eins 
d ander ſtoßende Roſtſtaͤbe abge⸗ 
— bildet, ABC iſt der vorderſte 
Roftitab, D und E find aber die 
Zmifchenräume zwiſchen ihm und 
dem nädhftfolgenden Stabe. Bei 
fleineren Keffelanlagen wendet 
man mit Vortheil fogenannte Schüttelrofte an, wo die Noftftäbe cy: 
lindriſch auslaufen und fo gelagert find, daß fie durch einen einfachen Me: 
chanismus in eine ſchwingende Bewegung gefegt und dadurch leicht von 
den Rüdftänden gereinigt werden können. Sehr wichtig für die Verbren⸗ 
nung ift die Größe der Noftfläche. Nac den neueften Beobachtungen von 
Cave ſoll diefelbe 1/,, der Heizfläche des Keffels fein. Sonft rechnet man 
auch noch auf den ftündlihen Verbrauch von 14 Pfund Steinkohle, oder 
73 Pfund Holz, einen Quadratfuß Roftflähe. Bei Dampfmwagenteffeln, 
wo ein kuͤnſtlicher Luftzug ſtatt bat, und Koks verbrannt wird, find bie 
Verhältniffe ganz anders; hier ift die Roftfläche nur 1/,, bis Y,, der Heiz 
fläche. Bei Steinfohlenfeuerung foll die Roftflähe 13 bis 18 Zoll unter 
der Keffeifläche liegen, bei Holsfeuerung aber 18 bis 24 Zoll. Der 
Afchenraum unter dem Rofte fol wenigftens 24, Fuß tief fein, bamit die 
Roſtſtaͤbe durch die angehäuften Ruͤckſtaͤnde nicht fehr erhigt werden. Die 
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zur Verbrennung nöthige Luft tritt durch eine Thuͤr in den Afchenraum Srurraum- 
und von da ziwifchen den Roftftäben hindurch in den Keuerraum. Um 

den Luftzug zu reguliren, kann man ein befonderes Regifter (Schieber) 
anbringen, und um benfelben zu erhöhen, kann man die Luft durch einen 
unterirdifhen Gang (Anzucht) zuführen. 

Der Feuerraum Über dem Heerde ift mit einer Thür verfehen, welche 
nur dann geöffnet wird, wenn es darauf ankommt, das Feuer zu fchüren, 
den Roft zu reinigen und neues Brennmaterial einzuführen. Um die Ab: 
fühlung durch die Ofenthür möglichft zu mäßigen und diefe vor dem Feuer 
zu fchügen, ift es gut, fie mit doppelten Wandungen zu verfehen, oder von 
innen mit Badfteinen zu beffeiden. 

$. 307. Damit das Feuer den Keffel fehr nahe beftreiche, vorzüglich Seurtanäte 
aber durch innigere Berührung mit der Luft eine vollftändigere Verbren⸗ 
nung eingeleitet werde, ift es nöthig, an der Uebergangsftelle aus dem 
Teuerraume in die Feuerfandle eine Feuerbrüde (franz. autel; engl. 
firebridge), d. i. eine Mauer aufzuführen, welche nur noch 4 bis 6 Zoll 
Zwifhenraum zwifchen ihr und dem Keffelboden übrig läßt. Was die 
Feuerkanaͤle anlangt, fo beftehen biefe entweder aus einem einzigen, 
ein oder mehrere Male um oder auch in dem Keffel herumgehenden Kas 
nale, oder fie beftehen aus mehreren einzelnen Kanälen oder Röhren, wos 
von jeder für fi den Rauch in die Effe führt. Die legte Art der Feuer: 
kanaͤle kommt faft nur bei der Feuerung von innen, und zumal bei den 
Dampfivagenkeffeln vor. Was diefen Kanälen an Länge abgeht, wird durch 
den Umfang des Querprofiles erfegt. Denken wir ung z. B. einen ein: 
zigen Girculirfanal mit Ereisförmigem Querſchnitte, von der Länge ! und 
Weite d, erfegt durdy nn Züge neben einander, jeder von der Ränge /, und 
Weite d,, fo koͤnnen wir fegen: 

nd? nad? 


zadl=nxd,l, und erg 


erhalten hiernach = Zn und /, = — Z3. B. fürn = 64, 





4 + und / = 5 es können alfo 64 Röhren achtmal ſo kurz 


und achtmal fo eng gemacht werden, als eine einzige Rauchröhre. 

Die Kandle der erften Art beftehen in blechernen Röhren (vgl. $.302), 
die der zweiten Art aber werden aus feuerfeften Steinen aufgeführt und 
erhalten mehr oder weniger rectanguläre Querfchnitte, von denen die eine 
Seite durch den Keffel begrenzt wird. Es ift eine Erfahrungsregel, die: 
fem Querfchnitte %, bis 4, mal fo viel Inhalt zu geben, als der Roft: 
fläche. Die Länge der Züge darf Übrigens auch nicht zu groß fein, we: 
nigſtens nicht mehr als 90 Fuß betragen. Im der Regel begnügt man 

36 * 
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Frurstanäte. ſich, wenn die in den Schornftein tretende Keuerluft nicht mehr als 250 
bis 3009 Wärme behäit. Am Ende des ganzen Feuerfanales, in dem for 
genannten, zwifhen dem Keffel und der Eſſe befindlihen Fuchſe, ift 
noch eine Thuͤr oder ein Schieber anzubringen, um das Feuer reguliren 
und den Ofen gänzlich ſchließen zu Fonnen. UWebrigens ift die ganze 
Feuerungsanlage mit einer ftarten Mauer, dem fogenannten Raubge: 
mäuer, zu umfcliefen. 

Die Haupteinrichtung einer Keffelanlage mit duferer Feuerung ift aus 


Fig. 423. 
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Fig. 423 im Längendurdh: 
ſchnitte und aus Fig. 424 
im Querfchnitte zu erfehen. 
Es ift hier A der Dampf: 
feffel mit zwei Raudpröb: 
ten B, B, ferner C das 
Mauerwerk, D der Roft, 
E die $euerthür, F der 
Aſchenfall, G der Luftzu: 
führungskanal, der Theil 
des Feuerkanales, in mel: 
chem die Feuerluft unter 
dem Keffel, und J, J find 
die Kandle, in welchen dies 
felbe an den Seiten bes 
Keffels hingeht, nachdem 
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fie durch die Röhren B, B nady vorn zuruͤckgekehrt ift. Die Figuren Srucrtaniie. 
425 und 426 find Anfichten einer fehr zweckmaͤßigen Keffelanlage mit in: 
nerer Feuerung, mie fie bei den MWafferhebungsmafchinen in Gornmall 
vorfommen. Es ift hier A der Keffel von 61, Fuß Durchmeſſer und 

Fig. 426. 





32 Fuß Länge, B die innere Feuerröhre von 4 Fuß Durchmeffer, C aber 
eine 15 Zoll weite, durh D mit dem Wafferraume des Keffels in Ver: 
bindung gefegte Wafferröhre; endlich ift E der 6 Fuß lange Roft und F 
die Feuerthuͤr. Die Feuerluft geht erft durch 3 nach hinten, dann durch 
den Zug M unter dem Keffel bin nach vorn, und zulegt durch die Züge 
J, J wieder nad) hinten, ehe fie in den Schornftein tritt. Oben ift der 
Keffel zur Verhütung der Abkühlung mit einer Schicht Sägefpähne und 
einer Schichte Sand bebedt. 
Fig. 427. Eine Keffelanlage mit Siederöh: 
ren ift noch in Fig. 427 abgebildet. 
— — 77 EDIT: Es ift hier ber Dampfteffel A von 
GE RER den Siedern B und B durd ein 
| <E = Gewölbe C getrennt und e8 werden 
Er die legteren der Einwirkung der 
unmittelbar vom Feuerraume kom: 
menden und nad hinten ftrömens 
FG den Feuerluft gänzlich ausgeſetzt, 
>; während der erftere von der in den 
; en Zügen D, D zurüdtehrenden und 
23,7, mad) Befinden um den ganzen Kefs 
7 fel berumgehenden Feuerluft er: 
waͤrmt wird, 
$. 308. Der zum Verbrennen noͤthige Luftwechſel wird vorzüglich pen. 
durch den Schornftein oder die Effe herbeigeführt, es ift daher auch 
diefer ein wichtiger Beftandtheil einer Feuerungsanlage. Vorzüglich kommt 
e8 bei einer folhen Anlage darauf an, der Effe die hinreichende Höhe und 





Sen. 
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Weite zu geben, und für fie ein zwedimäßiges Material auszuwählen. 
Kann man die Effen nicht hinreichend hoch machen, fo muß man den nö» 
thigen Luftzug durch befondere Mittel oder Mafchinen bervorbringen. 
Bei Dampfwagen läßt man in biefer Abficht den verbraudhten Dampf 
durch die Effe ausftrömen; in anderen Fällen wendet man aud Luft- 
oder Wettermafhinen an, melde die Luft entweder unter den Roſt 
blafen oder aus den Feuerfanälen herausfaugen. 

Man ftellt die Effen aus Steinen oder aus Metall her, und vermenbet 
zu denfelben im erften Falle vorzüglich Ziegel, im zweiten aber Eiſenblech. 
Die äußere Form der Effen aus Ziegen oder anderen Steinen ift gewoͤhn⸗ 
lich eine vierfeitige Pyramide, die einer Blecheffe aber ein abgekürzter Kegel. 

In der Regel erhält die Effe eine innere Böfhung von 0,015 Ah bis 
0,018 h, und eine äußere von 0,024 h bis 0,030 Ah, wenn Ah die Höhe 
der Effe bezeichnet. Iſt e die obere Mauerftärke, gemöhnlih 6 Zoll, fo 
hat man hiernad) die untere Stärke e, = e+ 0,04 h bis e-+ 0,05 Ah. 

Was die Höhe und Weite der Schornfteine anlangt, fo hängt die eine 
Dimenfion von der anderen ab; je höher eine Effe ift, deſto mehr giebt 
diefelbe auch Zug, defto Heiner braucht alfo zur Abführung einer beſtimm⸗ 
ten Rauchmenge ihre Weite zu fein. Außerdem hängen aber auch noch 
diefe Dimenfionen noch von der Zemperatur des in den Schornftein tre— 
tenden Rauches ab, und es müffen diefe bei gleihem Raucdquantum um 
fo größer fein, je niedriger die Temperatur des Rauches oder der abzufühs 
renden Feuerluft ift. Hiernach erfordert alfo eine gute Wärmebenugung 
hohe und meite Effen. Die gewöhnliche Effenhöhe ift 60 bis 120 Fuß; 
felten findet man fie nur 40 Fuß und niedriger. Nur ausnahmsweife 
werden Effen von 300 bid 400 Fuß Höhe ausgeführt. Es iſt eine 
praßtifche Regel, dem Scyornfteine eben fo viel Querfchnitt zu geben, als 
den Feuerfandien. Im folgenden Paragraphen wird jedoch zur Ausmit: 
telung der Effenweite eine befondere Regel gefunden werden. 

Es ift fehr nöthig, die Schornfteine auf einen foliden Grund zu fegen, 
weil das geringfte Nachgeben deffelben eine Befchädigung oder gar das 
Zufammenftürzen des Schornfteins zur Folge haben Fann, 

Der Durchſchnitt einer Effe aus Ziegeln ift in Fig. 428, und die Ans 
fiht einer Blecheffe in Fig. 429, a. f. S., abgebildet. Bei der erften Ab: 
bildung ift A das Fundament und B ein Pfahlroft, auf welchem baffelbe 
ruht, C aber die Einmündung des Feuerfanales oder Fuchfes und D der 
gußeiferne Hut der Eſſe. Damit fi der Raud beim Eintritt in die 
Eſſe nicht ftoße, ift die obere Kante zwiſchen der Eife und dem Fuchſe ab» 
zurunden. Bei der zweiten Abbildung ift A das auf feftem Grunde tes 
bende, aus Ziegeln aufgeführte Fundament, aa find ferner Ankerfchrauben, 
welche den Fuß des Schornfteins BCE mittels einer Platte feft mit dem 
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$undamente verbinden, D, D find Drahtketten, welche bis auf den Erdbo⸗ wien. 

den niedergehen, und zum Schuge gegen das Umfkürzen durch ben Wind 

dienen, E aber ift. eine Rolle, über die eine Kette weggeht, an der ein 

Big. 428. 
D 
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den werden kann; endlich iſt F die Einmündung des Fuchſes und 5b 
find Thüren zum Auspugen. 
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$. 309. Die Theorie ber Bewegung des Rauches in den Schornftei: 
nen läßt fi nad den im erften Bande entwidelten Regeln der Hydrau: 
lik leicht aufftellen, um fo mehr, da wir wegen der unbedeutenden Diffe 
Fig. 430. renz zmwifchen der Spannung ber Luft im Schorn: 
ſeine und der der Äußeren Luft, die Regeln dei 
Ausfluffes des Waffers hier anwenden können. 
Iſt y die Dichtigkeit der Äußeren Luft und h 
die ſenkrechte Höhe AD eines Schornſteines 
ABC, $ig. 430, fammt Luftzuführungstanal, 
fo 1äßt fich der Ueberſchuß ded Drudes auf die 
Einmündung A Über dem auf die Ausmündung 
C fegen: qg — hy. Diefem Ueberfchuffe wirkt 
aber der Drud q, der warmen Luft: oder Rauch⸗ 
fäule entgegen; bezeichnen wir daber die Dichtigkeit diefer durch Y,, fo er: 
. halten wie den die Ausflußgefhmwindigkeit v des Rauches erzeugenden 
Dud:g— y=hıy — hy, =hly—yYı), und es ift daher ohne 
Berüdfihtigung der Nebenhinderniffe zu ſetzen: 


Theorie 
ber Eſſen. 





: — 
* =h(y—y, oder, v — 204 y—y) 
ı 
Iſt nun noch die mittlere Äußere und £, die mittlere innere Temperatur, 


oder die des Rauches, fo hat man y — — und 


140,00367 . 
0,00367 p, 7 _14+000367 4 Pp. 

9 7200307 0 ETF * 
da die Preffungen p und p, ber Äußeren und inneren Luft nicht fehr ver: 
fhieden fein koͤnnen, wegen der mäßigen Geſchwindigkeit des Rauchts 

7. _ 140003674 mare 
annähernd y, — Trost und daher die Rauchgefchwindigket 
beim Austritt aus der Effe: 


— 2 a +0 ‚003674, _ {)= 0,00367 (t, — 0) 294. 
1 + 0,00367 6 71 + 0,00367 1 

Ben recht gut au) v — Y0,00367 (1,— 1): 2gh = 0,479 Y I —Nh 
gefegt werden Fann. Diefe Geſchwindigkeit wird allerdings durch die Ne: 
benhinderniffe, welche die Verengungen im Feuerheerde und bie Reibung 
im Scornfteine u. f. mw. herbeiführen, bedeutend herabgezogen. Dieft 
BVerlufte find Übrigens ganz nach den bekannten Regeln der Hydraulik zu 
berechnen. Aus der Länge Z und Weite d des Schornfteins ergiebt fih 
nach 1.,$. 364 der Drudhöhenverluft in Folge der Reibung durch die Formel 


2 
h=t. — Obwohl nach Obigem & — 0,024 zu nehmen iſt, ſo 
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möchte doch der Sicherheit wegen nach den Beobachtungen Pecter’s für 
die mit Ruß überzogenen Schornfteine &£ = 0,0025 . 19,62 — 0,049 
oder einfacher 0,05 zu fegen fein. Die Übrigen Drudhöhenverlufte müfs 
fen dur einen mittleren Erfahrungscoefficienten &, bemeffen werden, 
Nach Bun iſt aber 


&,=12 und 2 a kh—0,05 — 7 7 — 12, — 29’ 
ober 06⸗ + 0, 05 7 u pi — 0,00367 (1, — ) h zu fegen. Beruͤckſi ichtigt 
man — noch, daß die halb verbrannte Luft, wie ſie in den Scorn: 


fteinen vorfommt , ungefähr 1,044 mal fo dicht iſt, als frifche Luft, fo 
muß man fegen: 


— Ve er 0,00367 (4, —t).2gh 9,00307 (, — — 0,0595 —— 
1,044(13+0, 0) 1340,057 


0.47 —— E— 1) · hd 
— 13 d + 0,051 

$. 310. Mit Hüife der im Vorftehenden entwidelten Formel ift es 
nun leicht, die Dimenfionen einer Effe zu finden, durch melde ein be: 
flimmtes Luft: oder Rauchquantum abgefuͤhrt wird. Fuͤr eine Eſſe mit 
kreisfoͤrmigem — haben wir dieſes Quantum 


— * (—O)h % 
ee ——— 
PET VGa 
weshalb die noͤthige Weite 

— 1,49 V ru Q? Zuß fich ergiebt. 


l v2 v? 


2) 
Für eine Effe mit quadratifhem Querfchnitte ift hingegen 
= dv oarı/ Gh, daR, 
— 13d+ 0,051 


weshalb die Weite oder Seite des des Querfchnittee 
13d + 0,051 2 
— 1,353 — — Sn From. 

Das duch den Schornftein — Luftquantum laͤßt ſich aber 
auch aus dem Gewichte (7 des verbrauchten Brennſtoffes leicht berechnen 
(f. 1. $. 297). 

Nach den Beobachtungen von Péclet laͤßt fich die mittlere Temperatur 
t, in der Effe für Dampfleffel = 300° fegen. Die Temperatur , hin: 
gegen, melde die Luft im Brennheerde bei der Verbrennung annimmt, 


Theorie 
der Efien. 


täßt fi aus der Wärmemenge W’, welche ein Pfund Brennftoff erzeugt, 


und aus der Quftmenge V Eubilfuß, welche das legtere erfordert, leicht 
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berechnen, wenn man bie Wärmecapacität der Luft Y, von der bes Wafı 
ſers und das Gewicht eines Cubikfußes derfelben — 0,086 Pfund ans 
nimmt; esift nämlih W = Y,.0,086 Vt,, und daher 


4W W 
= sr Tr: 


Endlid folgt hiernach der Wärmeverluft, herbeigeführt durch das Fort: 
gehen der Wärme durch die Effe, W, = = W. Nehmen wir für W 


den mittleren Werth 6000 Gal. und für V — 225 Eubikfuß, fo befom: 
46,5 .. 6000 


men wir die Wärme im Brennberde: f, — ——i — 12400 und 


den Waͤrmeverluſt durch den Abzug in der Eſſe; 
300 300. 6000 
—J — — — — — — — — 
V 1540 W 1210 1450 Gal., 
oder ungefähr ein Viertel der ganzen, aus dem Brennftoffe entwidelten 
Wärme. 

Deifpiel. Weldhe Weite foll man einer Efje geben, die bei 100 Fuß 
Höhe den Rauch eines Feuerheerdes abzuführen hat, auf dem ftündlich 120 Pfund 
Steinfohlen verbrannt werden? Nach dem Früheren fünnen wir annehmen, daß 
aus. der Verbrennung von 120 Pfund Steinfohlen bei 300° mittlerer Wärme in 


dem Schornfteine 120 . 584 70080 Eubiffuß warme Luft hervorgehen, fo daß 


in der Secunde das Duantum Q = L — 19% Eubiffuß abzuführen bleibt. 
60 . 60 3 


Nehmen wir nun noh et —t = 300 — 10 — 290, fegen wir die Länge des gans 
zen Luft: und Naudfanales, vom Roft bis Efjenfopf, = 60-+100 — 160 Fuf 
und führen wir A = 100 Fuß ein, fo erhalten wir den erforderlichen inneren 


Gffendurchmeffer 
we 13.d-+ 0,05 . 160 > Iran u 
d = 1,49 — — (19,5): = 0,627 Vi3d-+B8. 
Hiernach unter der Wurzel annähernd d = 1 geſetzt, folgt genauer 


d — 0,627 VN = 1,15 Fuf, 
und dieſen Werth noch einmal rechts eingefeßt, ergiebt ſich noch fchärfer 
d = 0,627 V23 = 1,17 Fuß. 
Wollte man den Schornftein nur 40 Fuß hoch machen, fo würde man dieſe Weite 


— 1,49 Ve +0,05 100 49,5): = 0,253 VISSF5 = 1,41 Buß 


machen müflen. 
Anmerfung. Aus der Formel d — 1,49 VITr Q*° ift, da 


mit h auch I waͤchſt, leicht zu erfehen, daß die Weite der Eſſe um fo Heiner aus 
fallen fann, je höher die Eſſe ift, und bag umgefehrt eine Eſſe um fo weiter ge- 
macht werden muß, je niedriger diefelbe gebaut wird. 

$. 311. Zu einem Dampfkeſſel gehören noch befondere Apparate zum 
Speiſen des Keffels mit Waffer, zur Ableitung des Dampfes, zum Re: 
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guliren der Dampferzeugung, zum Sicherftellen vor dem Berfpringen des 
Keffels u. f. m; von ihnen wird nun die Rede fein. 

Das Speifen eines Dampfleffels muß fo gleihförmig wie mög: 
lich vor fich gehen, in nicht zu großen Mengen auf einmal und mit möglichft 
reinem und warmem Waſſer erfolgen. Aus legterem Grunde märmt man 
das Waffer duch befondere im Fuchſe oder Schornfteine u. f. w. angebrachte 
Röhren an, oder verwendet hierzu einen Theil des Gondenfationsmwaffers. 
Wird in dem Keffel Dampf von niedrigem Drude erzeugt, deffen Spannung 
den Atmofphärendrud nur !/, bie 4, übertrifft, fo genügt zur Einführung 
des Waſſers in den Keffel ein einfaches Rohr, einem Keffel mit Dämpfen 
von Hochdrud hingegen muß das Speifewaffer durch eine Pumpe zugedrüdt 
werden, weil eine bloße Speiferöhre zu lang ausfallen würde, Das Speife: 
rohr (franz. le tube d’alimentalion; engl. feed pipe) geht von oben 

Fig. 431 durch den Keffelraum hindurch und endigt fich 
j etwa 1/, Fuß über dem Keffelboden, möglichft 
‚ entfernt von dem eigentlichen Feuerheerde. Um 
das Speifen mit Waffer zu reguliren, b. i. 
um immer fo viel Waffer zuzuleiten, als burch 
Dampfbildung verbraucht wird, wendet man 
gewöhnlich einen Schwimmer (franz. flot- 
teur; engl. float) an, der mit dem Waſſer⸗ 
fpiegel im Keffel fleigt und ſinkt und dabei 
den Zutritt des Waffers zum Keffel verfperrt 
oder herftellt. 

Die Einrichtung eines Speifeapparates für 
Dampfteffel mit Dämpfen von niedrigem Drud 


Mafferbehälter, welchem das Waſſer zugeführt 
wird, BC die etwa 8 Fuß lange Speiferöhre, 
D der Dampf und E das Waſſer im Keffel, 
F aber der Schwimmer aus Kalk» oder Sand: 
ftein, der etwas mehr als zur Hälfte in's Waſ⸗ 
fer eintaudht. Ferner ift ab ein um c dreh» 
| barer Hebel, an welchem einerfeits der Schwim⸗ 
mer und andererfeits ein Gewicht (7 aufges 
| hängt, zugleih aber aud ein kegelförmiges 

Dentil e befeftigt ift. Wenn nun der Waſſer⸗ 
fpiegel und mit ihm der Schwimmer fintt, fo wird ber Hebel ab mittels 
bes bei f durch eine Stopfbüchfe gehenden Kupferdrahtes a F nieder: und 
folglich bei d aufgezogen, und fomit e gehoben, fo daß nun neues Waffer 
eintreten fann; wenn hingegen F mit dem Waffer fteigt, fo erhält (x das 





Soeiſe⸗ 
apyaraır. 


führt Fig. 431 vor Augen. Hier ift A der 
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Seeife» Uebergewicht, es geht der Hebel bei d nieber und verfchließt daher den Ein: 
m. tritt des Waſſers in den Keſſel durch das Ventil e. 

Bei den Hochdruckmaſchinen iſt die Einführung des Speiſewaſſers — 
rer, weil ſich hier eine bedeutende Dampfkraft demſelben entaegenſetzt; des: 
halt wird denn auch hierzu eine befondere Pumpe, die fogenannte 
Speifepumpe (franz. pompe d’alimentation; engl. feed pump) nö: 
thig. Da fpäten an einem anderen Orte die Pumpen befonder® abgehan⸗ 
deit werden, fo genüge die Bemerkung, daß die Vorrichtung in einer ein⸗ 
fahen Drudpumpe mit Moͤnchskolben befteht. Die Speiferöhre, melde 

hierbei in Anwendung kommt, ift in Fig. 432 
abgebüdet. Bei A wird das Waſſer durch 
die Pumpe zugedrüdt, B ift ein Ventil, durch 
welches e8 hindurchgehen muß, um in die ei: 
gentliche Speiferöhre CD zu gelangen, mit 
EE figt die Röhre auf dem Reffel auf. Um 
den Hub des Ventiles B zu regulicen, ift in 
bem DedelC eine Stellfhraube F angebracht, 
gegen welche das Ventil beim Deffnen an: 
fhlägt. 

Diefe Speifevorrichtung wird in der Regel 
nicht durch die Mafchine, fondern durch den 
Heizer reguliet, der nach dem Stande bed 
MWaffers in dem Keffel eine Habnitellung vor: 
nimmt, und dadurd den Zutritt des Maffers 
nad Befinden verftärkt oder ſchwaͤcht. Man hat zwar auch bei Hoc: 
drudmafchinen Schwimmer zum Selbftreguliren des Speifens angemen: 
det, da fie aber zu viel Aufficht erfordern und ihren Dienft oft verfagen, 
fo zieht man das Reguliren mit der Hand gemwöhnlid vor, 


Anmerfung. Bei den Henfhel’fhen Dampffefieln wird das Speifen des 
Kefiels mit Waſſer durch einen Schwimmer regulirt. Die ganze Anlage eines 
folden Kefiels führt Big. 433 auf folgender Seite vor Augen. AB-ift eine 6 
bis 12 Boll weite und circa 10 bis 20 Fuß lange Eiederöhre, und neben derfels 
ben liegen nad Befinden nod mehrere vollfommen gleihe Siederöhren. Unten 
bei B tritt das Speifewaffer ein, und C ift die horizontale Röhre, werin der 
fih bei D erzeugende Dampf gefammelt wird. Die im Feuerraume ſich bildende 
warme Luft umgiebt bei ihrer Bewegung durch den unter 24° Neigung fi nie 
derziehenden Kanal GG@HH die Sieveröhren vollftändig, und gelangt unten bei 
K in den Schornftein. Der Rott EO if um eine horizontale Are O drehbar 
und wird bei E durch den oberen Arm eines Heinen Winfelhebels a unterftügt. 
Berner ift 5 eine horizontale Röhre, welcher von der einen Seite ber das Speiſe— 
waffer zugebrüdt wird, und 5B ift eine von den Röhren, welche daſſelbe den ein: 
zelnen Siederöhren zuführen. Zum Reguliren diefes Zuführens dient nun aber 
ein mit Blech eingefaßter Stein S, der auf dem in einem gußeifernen Gefäße AR 
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eingefchloffenen Wafler, das dur be aus der Speiferöhre zugeführt wird, 
fhwimmt. Damit er dies fann,.wird ein um d brehbarer Doppelhebel efh an: 
gewendet, ber mittels Drähte auf der einen Seite den Schwimmer S und auf 
der anderen das Gegengewicht g trägt und durd den Arm dA u. f. w. mit dem 
Sauyventil der Speifepumpe in Berbindung gefept it. Wenn es an Waſſer in 
der Speiferöhre fehlt, fo finft S und es wirb mitteld dh das Saugventil der 


1 





Speiſepumpe in den Stand geſetzt, fein Spiel zu verrichten; wenn aber Waſſer 
im Weberfluß vorhanden ift und S fteigt, fo hebt der Arm dh das Gaugventil in 
die Höhe, und es ift dadurch die Pumpe außer Siand gefegt, Waſſer in den Keſ— 
fel zu drüden. Sollte endlih die Dampfentiwidelung fehr heftig vor fich gehen 
und eine gewifle Grenze überfchreiten, fo würde eine am Metallvrahte fg befe- 
ftigte Scheibe m den Arm Ik eines um k drehbaren und mit einem Gegenge: 
wichte » verfehenen Winfelhebels Ikd emporheben, und dabei eine Stange ia 
aufziehen, welche mittels eines laͤnglichen Gliedes den unteren Arm des Winkel: 
hebels a erfaßt; dabei würde der obere Arm diejes Hebel unter dem äußerften 
Ende des Roſtes mweggleiten, diefer nun, feiner Stüße beraubt, niederfallen und 
den Brennfloff in den Afchenfall ausfhütten, und dadurch endlich die Gefahr einer 
weiteren Ueberhigung der Dämpfe befeitigt fein. Nah Henfhel vereinigt ein 
folder Dampferzeugungsapparat viele Borzüge in fi; doch möge hier nur Fols 
gendes hervorgehoben werden. Der Apparat bedarf nur einer Heinen Heizfläche 
von 4 Quadratfuß pro Pferbefraft, die Dampferzeugung geht fehr ſchnell vor fi, 
die Abwartung und Reinigung bdiefes Keffels ift leicht zu vollziehen und bie 
Sicherheit defielben ift fehr groß, zumal da fi) aus dem fleinen Füllungsquans 
tum feine große Menge überhigter Dämpfe bilden und die Fläche, wo die Ueber: 


Errife« 
opparale. 
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hitzung ftatt haben fann, nur Fein it. Auf der anderen Seite wirft man aber 
auch diefen Kefieln vor, daß bei ihrer Fleinen Waflerflähe die Dämpfe viel um- 
verdampftes Wafler mit fortreißen. 


Belntaits $. 312. Bei jedem Dampfteffel müffen ferner Apparate - angebracht 
fein, welche uns über den Stand des Maffers in demfelben bie nöthige 
Auskunft geben. Es find dies Shwimmer, Probirbäbne und 
MWafferftandsröbren Der Schwimmer oder das Shwimm- 
niveau (franz. niveau au flotteur; engl. float gauge) befteht aus einem 
doppelarmigen Hebel ABC, Fig. 434, an welchem einerfeits ein eiferner 

Big. 434. 





oder fteinener Schwimmer S, andererfeirs aber ein Gegengewicht G ange: 
bangen ift. Die Drehungsare C ift entweder fchneidig wie bei einem 
MWaagebalten, oder fie wird durd zwei Stabifpigen gebildet, die AB mit: 
tels einer eingefegten Nuß erfaffen. Das Lager D wird gewöhnlich auf 
den Speifeapparat E aufgefegt. Um den Stand des Schwimmers genau 
anzugeben, wird ein Zeiger Z an den Hebel angefegt, der über einer feften 
Scala F binläuft. Uebrigens erfieht man nody aus der Figur in WW 
den Wafferfpiegel und in M die Stopfbüchfe für den Kupferdraht, woran 
der Schwimmer hängt. Zumeilen verbindet man mit dem Schwimmer 
eine Warn: oder Sicherheitspfeife, durd bie der Dampf biäft, 
wenn der Mafferfpiegel mit dem Schwimmer zu tief geſunken ift. 
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Die Probirs oder Wafferftandshähne (franz. robinets de ni- Warrants. 
‚veau; engl. gauge cocks) geben nur dann den Wafferftand im Dampfz """ 
keſſel mit einiger Sicherheit an, wenn die Wallungen des MWaffers in 
demfelben nicht fehr.groß find, was jedoch nur bei großen Keffeln und bei 
niedrigem Dampfdrude eintritt. Bon diefen hat man beren ſtets zwei 
(zuweilen fogar drei), der eine mündet etwa 2 Zoll unter und der andere 
eben fo viel uͤber dem mittleren Mafferniveau ein; fo lange daher ber 
Wafferfpiegel zwifchen diefen Mindungen fteht, wird bei Eröffnung durch 
den einen Waffer und durch den anderen Dampf ausftrömen. Man hat 
borizontale und auch vertifale Wafferftandshähne; jene münden an der 
Stirnflädhe, diefe aber an der Dede des Keffels aus. Fig.435 zeigt in A 
die Seitenanftcht und in 2 die vordere Anficht von den Hähnen der erften Art. 


Fig. 435. Big. 436. 





2107777777774 


In Fig. 436 hingegen find die zwei ver- 
tifalen Wafferftandshähne A und B mit 
dem nöthigen Holzſchluͤſſel C abgebildet. 
Man erfieht, daß A über und B unter 
dem MWafferfpiegel W einmünbet. 

Am ficherften erkennt man den Waf: 
ferftand an einer Waſſerſtands— 
röhre (franz. niveau ä tube de verre; 
eng. glass gauge). Die Einrichtung 
eines ſolchen Wafferftandszeigers ift aus 
Sig. A437 zu erfehen. A ift die Glas— 
töhre, B und © find die metallenen 
Gommunicationsröhren, wovon die un: 
tere in den Waſſer- und die obere in 
den Dampfraum einmünbdet., FG und 


wur 
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Waferftanes: FG, find zwei durch eine Stange 7 verbundene Hebel, f. Fig. 438, wo: 


yriger. 


Manometer 


durch die Hähne in Bewegung gefegt und die Communication der Glas: 

röhre mit dem Keffel hergeftellt und aufgehoben werden kann; endlich 

find E, E nody Schrauben zum Deffnen und Reinigen des Apparates. 
Fig. 438. 


CY7Z, Fu 


2 
u 
9 





Megen ber Zerbrechlichkeit und megen bes leichten Verſtopfens und 
Truͤbewerdens werden die Wafferftandsröhren nicht fo oft angewendet, als 
fie e8 in anderer Beziehung verdienen; dagegen empfiehlt Scholl in fei: 
nem »Führer des Maſchiniſten« einen MWafferftandszeiger als ſehr brauch⸗ 
bar und dauerhaft, von dem in Fig. 439 A einen horizontalen, B aber 
einen vertikalen Durchſchnitt und C die vordere Anficht beffelben vorftelt. 
Das Ganze bildet einen Meffingfaften, der von unten mit dem Waffer: 
und von oben mit dem Dampfraume im Keffel communicirt, und nur 
von worn durch zwei dide Glastafeln aa begrenzt wird. 


$. 313. An jedem Keffel ift ferner wenigftens eine Vorrichtung nöthig, 
melche die Dampffpannung anzeigt, um vorzüglich darnadı die eur 
rung reguliren zu können. Diefe Vorrihtungen find die Mano: 
meter oder Dampfmeffer (frang. manomeitres; engl. steam gauges) 
und Ventile. Die Manometer find entweder offene (franz. & air 
libre) oder verfhloffene Luftmanometer (frang. à air comprime). 
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Big. 440. Bon beiben ift ſchon in 1.,$.328 und 334 die Manemetr 
Rede gewefen, weshalb hier nur noch Ergän- 
zungen, betreffend bie befondere Anwendung bei 
Dämpfen, zu machen find. Man verwendet 
zu diefen Inſtrumenten nicht gern Glasröh- 
ren, weil biefelben fehr zerbrechlich find und 
weil fie bei der Dunkelheit des Ortes, mo fie 
gewöhnlich ftehen, Eein bequemes Erkennen 
des Quedfilberftandes zulaffen, um fo mehr, 
da fie durch Abfäge aus dem Quedfilber Leicht 
trübe werden. Dagegen bedient man ſich 
gewöhnlich eiferner Nöhren und läßt fich den 
Quedfilberftand in denfelben duch Shwims 
mer angeben. Ein Manometer biefer Art 
ift in Fig. 440 abgebildet. ABC ift die he 
berförmige Röhre, welche fich auf der einen 
Seite an das mit Waffer gefüllte Gefäß G 
anſchließt, auf der anderen Seite in die freie 
Luft ausmündet, übrigens aber bis a und 5 
mit Quedfilber gefüllt if. Der Dampf 
wird durch die Röhre D über das MWaffer in 
G geführt, und indem er diefes niederdruͤckt, 
wird das Quedfilber im Schenkel AB zum 
Sinken und das im Schenkel BC zum Steigen 
genöthigt. Der Stand des legteren läßt fich aber 
an einer Scala mittels eines Zeigers Z beob» 
achten, der durch eine, Über einer Eleinen Rolle 
R liegenden feidenen Schnur mit einem Eleinen 
metallenen Schwimmer in der Quedfilber: 
fäule verbunden ift. Es ift hierbei die Frage, 
um welche Höhe © fleigt der Quedfilberfpiegel 
in dem Schenkel BC oder finkt der Zeiger Z, 
wenn der Dampf mit einer gewiffen Kraft p 
auf den Wafferfpiegel im erften Schenkel AB 
brüdt? Bei gleicher Weite beider Schenkel 
ſinkt die Oberfläche des Quedfilbers im erſten 
Schenkel ebenfo viel als die im zweiten fleigt, 
es ift folglich der Niveauabftand beider Ober» 
flähen — 2x, und ift nun der Barometer: 
ftand = a, fo bat man den Drud in AC 
von unten nah oben, = 22 + a. De 
Weisbach's Mechanik, te Aufl. II. Bd. 37 





Manonırter. 
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Gegendrud von oben nach ımten beftimmt fich aber aus der als conftant 
anzufehenden Höhe h der Wafferfäule in dem meiten Gefäße, aus ber 
Höhe © der in ben erften Schenkel eingebrungenen Wafferfäule, dem fpe: 
eififchen Gewichte & des Quedfilbers und der Dampfpreffung p, gemeffen 
durch die Höhe einer Quedfilberfäule, 
h+z 

5 * 

h+zx 


es ift alfo zu pen 27 Ta=p+ — und folgt daher 


_:(p—a)+ h 
oe Tr 

Drüden wir p in Atmofphären, h und © aber in Zollen aus, fo erhalten 
wir, da noch & = 13,6 ift, 
REDNER N Semi) Ba DE F DER, 15,05 (p — 1) + 0,0982 h Bol. 
Für p = 1, 5%, 5, 2, 3, 4... Atmofphären u. f. mw. folgt hiernach, 
wenn man ben Nullpunkt 0,0382 h über 5 fest, = 0 Zoll; 3,76 Boll; 
7,525 Zoll, 11,29 Zoll, 15,05 Zoll, 30,10 Zoll, 45,15 Zoll u. ſ. w. 

Die Füllung des Inftrumentes mit Quedfilber, und das Nachgießen 
des Waſſers erfolgt durch die, mittels eines Stöpfels verfchließbare Deff: 
nung e im Kopfe des erften Schentels; damit diefe Flüffigkeiten in der 
rihtigen Quantität eingegoffen werden , Öffnet man mährend bes Eingies 
Feng von Quedfilber das Loch a und nachher, während des Eingießens 
von Waffer, das Loch d. 


$. 314. Das eben behandelte Manometer mit Schwimmer wird vors 
züglich bei Niederdruckkeſſeln angewendet, meil bier die Manometerröhre 
ziemlich kurz fein ann; body findet man es auch bei Mitteldruckkeſſel, 
worin Dämpfe von 3 bis 4 Atmofphären Spannung erzeugt werden, an: 
gewendet, da hier eine Roͤhrenlaͤnge von reihlih 2 . 29 — 58 bie 3.29 
— 87 Zoll ausreiht. Für Hochdruddämpfe erhalten aber diefe Mano- 
meter eine zu große Ausdehnung, und man menbet daher flatt derfelben 





=p+ 


auch andere Inftrumente an. Das Luftmanometer, beffen Theorie 


bereits in 1., $. 334 abgehandelt worden ift, läßt fih zwar zum Ausmefs 
fen aller Dampffpannungen gebrauchen, allein wegen der Unficherheit feiner 
Angaben wird es nicht fehr häufig an ftehenden Dampfmaſchinen ange: 
wendet. Um bei höheren Dampffpannungen nicht zu Eleine Veränderun: 
gen in dem Quedfilberftande zu erhalten, verbindet man wohl mit der 
Manometerröhre BC, Fig 441 auf nebenftehender Seite, ein Refervoiv E, 
aus welchem erft dann alle Luft ausgetrieben wird, menn die Spannung 
eine höhere ift. Steht 3. B. bei 3 Atmofphären Spannung das Qued: 
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filber unmittelbar über E, fo nimmt es bei 6 Atmofphären die Mitte M manemer 
von CE ein, und es laffen ſich an einer Eintheilung von EM alle Span 
nungen zwifchen 3 und 6 Atmofphären ablefen. Einem ähnlichen Zwede 
entfpricht auch das hyperbolifhe Manometer ABC, Fig. 442, von 
Fig. 442. 





Delavene (f. Dingler’s Journal, Bd. 93), das nach dem Ende zu 
fih immer mehr und mehr zufammenzieht, und in eine Kugel C’ ausläuft, 
und die Eigenfhaft hat, daß es gleiche Veränderungen in der Dampf: 
fpannung aud durch gleiche Veränderungen in dem Quedfilberftande ans 
zeigt. 

Eine fehr zweckmaͤßige Einrichtung haben die Ruftmanometer von Hof: 
mann in Breelau (f. Verhandlungen des Vereines zur Beförderung des 
Gewerbfleißes in Preußen, Jahrgang 1849). Die mefentlihe Einrichtung 
eines folhen Inftrumentes ift aus Fig. 443 (auffolgd. Seite) zu erfehen; 
es ift hier ABC eine mit dem Dampffeffel in Verbindung ftehende Kupfer: 
röhre, CHD ein Habnftüd, DEFG ein zweimal gebogenes Kupferrohr 
und KL eine fih nad oben etwas verengernde und in ein birnförmiges 

37* 


Manpmeer, 


Dikerensialr 
manometer. 
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Ende auslaufende Glasrörre. Die eigentlihe Füllung EFG diefes In: 
Fig. 443. ſtrumentes befteht aus Epiritus, außerdem ifl 
u aber auch noch eine Füllung BCD von Waffer 
vorhanden, welche den Dampfdrud unmittelbar 
aufnimmt, und mittel der Luftfäule DE auf 
ben Spiritus fortpflangt, der wieder die Luft in 
der Muanometerröbre AZ zufammendrüdt. Der 
Spiritus wird durch eine zu verftöpfeinde Mün: 
dung S in folder Menge eingefüllt, bis er 
durch .ein feines und ebenfall® ſpaͤter zu verftöp: 
felndes. Loch bei M abzufließen anfängt. Wenn 
man den Dampfdrud kennen lernen mill, fo 
Öffnet man den Hahn A und beobadhtet mittels 
einer Scala den Stand des, Spiritus in der 
Röhre KL. Die Eintheilung der Scala ift 
natürlih auf dem erperimentellen Wege zu 
finden. 

Ihrer Sicherheit wegen wendet man jegt ſelbſt 
bei hohem Dampfdrude offene Manometer an; 
um fie aber mit einer Meinen Scala verfeb:n 
zu können, giebt man demjenigen Theile deffel: 
ben, an welchem man den Quedjilberftand ab: 
lieſt, eine größere Weite. Iſt 3. B. die Weite 
von diefem Theile dreimal fo groß als die Meite 
der Übrigen Nöhre, fo fällt die Bewegung des 
Quedfilbers in ihm 9mal fo Plein als in dem 
anderen Schenkel aus; dba aber die Spannung 
durch die Nivenudifferenz, d. i. durch die Sen: 
kung des Quedfilbers in dem einen Schenkel plus Steigung deffelben im 
anderen gemeffen wird, fo ift in diefem Falle die Bewegung des Qued: 
fiiber8 im weiteren Theile ein Zehntel des Niveauabftandes, d. i. es giebt 
der Queckſilderſtand in diefem Theile die Dampffpannung zehnfach ver: 
jüngt an. Bei dem Manometer ABC, Fig. 444 auf nebenftehender Seite, 
von Decoudun ift der weitere Theil AB unten, bei dem von Desbor: 
des hingegen nimmt derfelbe die obere Stelle ein und es drüdt die Luft 
zunaͤchſt auf das Quedji.ber in diefem Theile. 





$. 315. Am geeignetften zum Meffen hoher Dampffpannungen find 
noch die Differenzialmanometer. Ein foldhes Imftrument befteht 
aus einem Spfteme paralleler und unter einander verbundenen Röhren 
AB, BC, CD..., Fig. 445 auf nebenftehender Seite, von welchen die 
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Kin. 444 unteren Kälften bis zur Linie MN, mit Quedfilber, Dinerenziat: 
- die oberen Hälften aber mit Waffer gefüllt find." 
Wird nun das eine Ende A mit dem Dampfe, das 
andere Ende Z aber mit der Luft in Communica— 
tion cefegt, fo finkt das Quedfilber im erften, drit: 
ten, fünften Schenkel u. f. w., und fteigt im zwei— 
Fig. 445. 
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ten, vierten, fechsten u. f. mw. fo weit, bie bem 
Dampfdrude auf der einen und dem Luftdrude auf 
der andıren Seite durch den vereinigten Quedfilber: 
und MWafferdrud das Gleichgewicht gehalten wird. 
Sind alle Röhren gleichweit, was der Brauchbarkeit 
des Inftrumentes wegen aud) zu fordern ift, fo ift 
die Steighöhe m des Quedfilbers im erften Echen: 
“tt fo groß, wie die Senkung im anderen, alfo die 
Niveaudiffereng zwifchen beiden = 2x, und ebenfo 
groß auch die zwiſchen dem Quedfilber in der vier: 
ten und dritten Röhre, ferner zwifchen der fecheten 
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—— und fünften u. ſ. w. Dagegen fällt hierbei die Waſſerſaͤule in ber zweiten 
Nöhre um 2x kürzer aus, als die in der erften, ebenfo die in der vierten 
um 2x, als die in der dritten u. f. w. Bezeichnet nun & das fpecififche 

Fig. 446. Gewicht des Queck⸗ 

filbers, fo folgt die 
Höhe einer Qued- 
fitberfäule, welche 
einer Wafferfäule 
von der Höhe ?x 


* * 7 das Gleichgewicht 
Wow. 2% 
= 4 5 ; $ ® ä hält, = 7 und 
3 EI | - 5 E] ’ . z 
BET FE 4 u daher die Span» 
BEBE H —J nung, welche das 
BEE ; : : 3 Eintreten der Nis 
—11111114 veaudifferenz 2x 
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wird aber durch ben 
Niveauabftand zwis 
[hen dem vierten 
und britten Schen: 
fel verboppelt, ferner durch den zwifchen dem fechsten und fünften ver: 
dreifaht u. ſ. w. Iſt nun n die Anzahl der Roͤhrenſchenkel, p die Dampf; 
fpannung am Anfange bes erften Schenkel und a der durd die Höhe 
einer Quedjilberfäule gemeffene Luftbrud am Ende des anderen Schenkels, 


ATTIEL DIT TOT 
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| en 
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ſo hat man 
Ye 
p=a+7 E —ad.ip=a+” (E —Ur=a+0,926n2; 
fo wie 
— —————— (p — a) 
—— De = 1,079 ——— Zoll, 


oder, wenn man p in Atmofphären ausdrüdt und a — 1 nimmt, 


3120 — - Zoll 
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Bei einem Inftrumente mit 8 Röhren hat man z. B. für p— 1, 11y, Dieremint- 
2, 3, 4, 5, 6 Atmofphären die Manometerftände = — 0 Boll, 1,955 Zoll, 
3,91 Boll, 7,82 Zoll, 11,73 Zoll, 15,64 Zoll, 19,56 Zoll. 

Die in der neueren Zeit fehr verbreiteten Manometer von Richard, 

Big. 47. 


manenieier. 





- SITTIISSDSN KISS 
REETITÄND DD SS NIS 


gründen fich auf daffelbe Princip. Fig. 447, 1. ift die Vorderanſicht und 
II. der Laͤngendurchſchnitt dieſes Inftrumentes, A ift die Einmündung des 
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Difterengiat- Dampfes, AB, CD, EF... find aber die hinteren NRöhrenfchenkel des 

Inftrumentes, die vor dem Gebrauche halb mit Quedfilber und halb mit 

Waſſer angefüllt werden. Das Endſtuͤck GH ift gläfern und mit einer 
Fig. 448. u 


manoımneter, 





Scala KL zum Ablefen des Quedfilberftandes eingefaßt. Damit bei einem 
Dampfftoße das Quedfilber nicht aus der Röhre verſchuͤttet werde, ift die: 
felbe durch die Querröhre M mit einer mweiteren Röhre NN verbunden, in 
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welcher fich das übergetriebene Quedfilber fammeln Bann. Das Nähere 

über die Einrichtung diefes Inftrumentes ift im 44. Jahrgange (1845) 

des Bulletin de la societe d’encour., fo wie in den Annales des mines, 

T. VII. 1845 nachzuleſen. 
Fig. 449. $. 316. In der neueften Zeit find noch ans aifeeior- 
—— dere Manometer zum Meſſen des hohen Dampf: """ 

drudes vorgefhlagen und angewendet worden. 

Es gehört hierher vorzüglich das offene Mano: 

meter von Saly:Gazalat oder Journeur, 

und naͤchſtdem das Metallmanometer von Bour: 

don. (©. Annales des Mines, IV. Ser., T. 

XVI, 1849, oder die Zeitfchrift »der Ingenieur« 

3b I) 

Die Einrichtung eines Manometersvon 
Journeu; ift aus Fig. 449 zu erfehen. Das 
Princip diefes Inftrumentes befteht darin, daß 
der durch das Rohr A herbeigeführte Dampf und 
das Quedfilber in der Glasröhre BC auf die 
Metallſcheiben dd und ff von verfchiedener 
Größe drüden, und der Drud der einen mittels 
eines Stieles g auf die andere fortgepflanzt wird, 
fo daß der ſchwaͤchere Drud des Quedfilbers in 
B den ftärkeren Dampfdrud in A-das Bleidy: 
gewicht zu halten vermag. Sind r und r, die 
Halbmeffer der Scheiben dd und ff, fo fteht 
biernach der Drud in BC zu dem in A in dem 


Verhaͤltniſſe () it 3B. — — 32/0, fo hat 


man den Druck in BC —= (%/,,)?== 0,09mat fo 
groß als in A, es ift alfo eine Atmofphäre von 
28 Zoll in A, eine Quedfilberfäule von 0,09 - 28 
— 2,52 Zoll Höhe in B. Zum genauen Ab» 
fhluß des Dampfes von Quedfilder find die 
beiden Metaltfcheiben noch mit Scheiben von 
vulkanifictem Kautfchuf belegt, und damit die 
Luft auf die Scheibe ff ebenfo gut von unten 
als von oben drüden kann, ift in den unte: 
ren Theil des Gefäßes ein Loch o zum Eintritt 
der Luft gebohrt. Das Quedfilber wird mit: 
tels eines Trichters durch den Auffag D eingeführt. 
Das Metallmanometer von Bourbon befteht der Hauptfache 


Fa Sans 
In 





Mall» 
manometer 
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nach aus einer ſchneckenfoͤtmig gebogenen Meffingröhre BCD, Fig. 450, 
Big. 450. mit elliptiſchem Querfchnitte. Die 
u Weite diefer Röhre in der Richtung 
des Durchmeffers der Windung ift 
4 und die in ber Richtung parallel 
zur Are derfelben 11 Millimeter, die 
Metallſtaͤrke beträgt 1, Millimeter 
und die Ränge der ungefähr 11/, Win: 
dungen machenden Röhre 70 Gentis 
meter. Das eine Ende B der Röhre 
ift offen und fteht mit der Dampf: 
roͤhre AB in Verbindung, das ans 
dere Ende D hingegen iſt verfchlof- 
fen und frei beweglich, und ein an 
ihm befeftigter Zeiger DE rüdt auf einer Scala S fort, wenn ſich bie 
Spiralröhre in Folge der Wärme des Dampfes in derfelben auszieht. 
Thermometer find endlicd ebenfalls noch Vorrichtungen, welche bie 





Spannkraft der Dämpfe anzeigen, da man mittel Formeln oder Zabellen 


€ ıcherheits+ 
ventile, 


die Erpanfivfraft aus der Temperatur, welche diefe Inftrumente anzeigen, 
finden Bann. Man hängt dieſe von oben durch eine Stopfbuͤchſe in den 
Keſſel und ſchuͤtzt fie durch eine metallene Hülle. 

$. 317. Sicherheitsventile (franz. soupapes de sürete; engl. 
safety valves) find die wichtigften Sicherheiteapparate eines Dampfteffels. 
Man unterfcheidet innere und äußere Sicherheitsventile. Aeu— 
here Siherheitsventile, oder Sicherheitsventile ſchlechtweg 
(franz soupapes externes; engl. external valves), Öffnen ſich nach außen, 
wenn der Dampfdrud im Keffel eine gemwiffe Grenze uͤberſchteitet, und 
laffen nun fo lange Dampf abftrömen, bis die Dampffpannung wieder 
unter diefe Grenze herabgegangen ift, in welchem Falle fie ſich von felbft 
wieder ſchließen. Die inneren Sicherheits: oder Luftventile 
(franz. soupapes internes, soupapes renversdes, soupapes atmospheri- 
ques; engl. internal valves, atmospheric salfety valves) hingegen Öffnen 
ſich nach innen, wenn der Drud im Innern des Keſſels, vielleicht durch 
Abkuͤhlung bei Unterbrechung der Feuerung, unter eine gewiſſe Grenze 
hinabgeht, und laſſen dann ſolange Luft von außen nach innen ſtroͤmen, 
bis die Spannung im Keſſel beinahe dem Atmoſphaͤrendrucke gleichkommt. 
Waͤhrend die aͤußeren Sicherheitsventile das Zerreißen der Dampfkeſſel 
durch den Dampfdruck verhindern ſollen, haben die inneren Sicherheits: 
ventile den Zweck, das Zerdrüden deffelben durch den Atmofphärendrud 
zu verhindern. Es ift Übrigens leicht zu ermeffen, daß die äußeren Sis 
cherheitsventile weit wichtiger find, als die inneren oder Luftventile, die am 
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Ende nur bei diinnen Wänden, mie fie bei den Tiefdruckdampfkeſſeln vor: 
tommen, nöthig find. Mach der Art und Weiſe, mie die Sicherheitsvens 
tile befchmwert werden, um dem Dampfdrude das Gleichgewicht zu halten, 
bat man die Ventile mit directer Belaftung zu unterfheiden von 
den Ventilen mit indirecter oder Hebelbelaftung. Die Ventile 
der erften Art werden vorzüglich bei mäßigen Dampffpannungen angemwens 
det, wogegen man ſich ber legteren mehr bei ſtarken Dampffpannungen 
bedient, um meniger Belaftung nöthig zu haben. Bei jenen liegt die eis 
nen Gplinder bildende Belaftung unmittelbar auf der oberen Flaͤche des 
Ventiles, bei diefen hingegen hängt fie an dem längeren Arme eines ein: 
armigen Hebels, und wirkt fo dem am kürzeren Arme von unten nad) 
oben auf das Ventil drüdenden Dampfe entgegen. Noch hat man aud) 
Ventile mit Federdruck; wegen der großen Veraͤnderlichkeit der Federkraft 
gewähren jedoch diefe nicht hinreichende Sicherheit. 

Der leichteren Eröffnung wegen giebt man den Sicherheitsventilen 
nicht eine conifche, fondern eine ebene Plattenform, und läßt fie nur auf 
die ſchmale Stirnfläche des röhrenförmigen Ventilfiges aufruhen. Nach 
belgiſchen Vorſchriften darf die Breite der ringförmigen Berührungsfläche 
zwifhen dem Sicherheitsventile und feinem Sige nur 2 Millimeter be: 
tragen ; in Frankreich muß aber diefe Breite ein Dreißigftel des Durchmef: 
fers der inneren Bentilfläche ausmachen, wenn biefer Durchmeffer 30 oder 
mehr Miliimeter mißt, ift er aber Eleiner, fo foll diefe Breite 1 Millime: 
ter betragen. Figur 451 ftellt ein Sicherheitsventitl mit Hebelbelaftung 

Fig. 451. 





Eiherheitd» 
ventile, 
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Eiterhriit: VOR, A ift das DVentilgehäufe, welches auf dem Dampfleffel aufgefchraubt 
wird, BB der oben etwas erweiterte Ventilfig; CD das Ventil, und zwar 
C die Ventilplatte, und D die zum geraden Auf: und Niederfinken nö: 

thigen Ventitflügel; EFH ift der um E drehbare Hebel, welcher in 4 


Fig. 452. 








durch ein Gewicht (7 nieder: und durd 
das Ventil in F aufwärts gedruͤckt 
wird. Figur 453 ift die Durchſchnitts— 
zeihnung eines Ventiles mit directer 
Belaftung, A das Ventil, G G@ find 
die über eine vierkantige Ventilftange 
gefhobenen Belaftungsgewichte, B ift 
das auf dem Keffel auffigende und den 
Bentilfig bildende Fußſtuͤck, CC ferner 
das Dampfableitungsrobr, DD das 
dem Heizer unzugängliche Ventilgehäufe, 
E ein Hebel zum Lüften und Probiren 
des Ventiles, Fendlich ein zweites dem 
Heizer zugängliches Hebelventil. 


— 
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In Fig. 454 ift ein Luftventil abgebildet. AA ift der Dampfkeſſel, Cicerbrit 


B das Ventil, C deffen Stiel, DD das mit 
Ruftlöchern verfehene Ventilgehäufe. Es ift 
leicht zu erachten, daß fich diefes Ventil erft 
dann fchließe, wenn der Dampfdrud auf 
daffelbe und das Gewicht des Ventiles den 
Atmofphärendrud übertrifft. 


Sig. 454. 
⸗ 


$. 318. Die Sicherheitsventile 
muͤſſen nicht allein mit einem gewiſſen Ges 
wichte befchwert werden, damit fie fich erft 
bei einer gewiffen Dampffpannung öffnen, fon: 
dern fie müffen auch eine gewiffe Größe er: 
halten, damit fie bei ihrer Eröffnung einen hinreihenden Dampfabfluß ges 
währen. Es ift wenigfteng zu verlangen, daß das Abflußquantum größer 
fei, als die in derfelben Zeit erzeugte Dampfmenge. Ueber die Ausmit— 
telung der Belaftung eines Sicherheitsventiles ift bereits in I. $. 328 das 
Nöthigfte gefagt worden. Iſt p die Dampffpannung und a die Äußere 





Theorie ter 
Eicherheuss 
vente 


oder Atmofphärenfpannung, r aber der innere Halbmefjer des Sicherheitg> 


ventiles, fo hat man die Kraft, mit welcher das Ventil emporgetrieben 
wid: P= ar?(p—a); bei directer Belaftung ijt das Gewid,t G des 
ganzen Ventiles dieſer Kraft gleich zu machen, bei einer Hebelbelaftung 
hingegen hat man das am Hebelarme 5 anzuhängende Gewicht 
Kraft P und Os das ftatifhe Moment des unbelafteten Ventiles ausdrüs 
den. Einige Unficherheit läßt diefe Beſtimmung immer zurüd, zumal 
wenn bie ringförmige Berührungsfläche nicht fehr ſchmal ift, weil die Me: 
tallporen in der Nähe diefer Fläche nicht bloß mit atmofphärifcher Luft, 
fondern auch, mwenigitens nad) innen zu, mit Dampf ausgefüllt find, folglich 
die Drudfläce des Dampfdrudes noch etwas größer als zer? ift. (S. eine 
Abhandlung hierüber von Gato, im polyt. Gentralbt., Bd. VII, 1846.) 
Um die nöthige Ventilfläche zu finden, bringen wir auf 1. $. 392 die 


Formel v = 1595 V/ (1 +0,00367 1 Log. nat. (-+*) für die Aus: 

flußgeſchwindigkeit des Dampfes in Anwendung. Segen wir, ben 

b+h 
b 


zu machen, infofern d den Hebelurm der 





fegten Bezeichnungen entfprechend, p ftatt 


den Inhalt der Ventilfläche durch F, fo erhalten wir die unter dem dufes 
ren Luftdrude gemeffene Ausflußmenge pr. Sec. 


Q = Fr = 1595 FY1-+0,00367 t) Log. nat. p, 


und bezeichnen mir 


590 Zweiter Abfchnitt. Drittes Kapitel. 


Zreorie dur dagegen die ber in bderfelben Zeit erzeugten Dampfmenge gleichzuſetzende, 
te unter dem inneren Drucke gemeſſene Ausflußmenge: 


Q, = 2150 — v1 + 0,00367 £) Log. nat. p. 
Das Dampfquantum Q, hat aber das Gewicht 
Go 0, 003557 . 15,05. 
— 117 7 777 0,00367 .1 
daher ift benn audy zu fegen: 


(1+0,00367G _ — ———— — 
ss 7 1598 FV(1 + 0,00367 t) Log. nat. p, 


——— VTMSGT 
und der Inhalt der Ventilflaͤche: F0,01171 6 ig sen — 


Rechnen wir auf jeden Quadratfuß Heizflaͤche ſtuͤndlich 4 Pfund Dampf, 
fo innen mir für die Heizflädhe F, das entfprehende Dampfquantum 
pr. Secunde fegen: 

AF 


= 3 900 Pfund, 
und daher das Verhältni zwifchen der Ventil: und Heizfläbe annehmen: 
E __ 0,01 171 /1+0,00367 8 __ 1+0,00367. 
F, 900 Log.nat.p — an: Log. nat. p 
Man kann hiernach leicht ermeſſen, daß dieſes Verhaͤltniß bei ſtarken 


Dampfſpannungen kleiner ausfällt, als bei ſchwachen Dampfſpannungen 
Für die Dampffpannung p = 5/4, Atmofphären, wo £ = 106, 50 iſt, 


Qı: 


bat man 
I+0,003671 __ 1,391 F 
Log. nat. p — 0,22315 =? /5. daher — F — O, 0000425 


Nach der preußiſchen Verordnung ſoll * wenigſtens — fein; ee iſ 
er 


alfo bier eine (Yzo00: 0,0000325) = d. i. über 10fache Sicher: 


0, or 
heit vorausgefegt; und diefelbe bei hohen Dampfipannungen noch größer. 

Die franzöfifhen »Ordonnances« ſchreiben vor, den Ventildurchmeſſet 
nach der von Thrémery auf dem Wege der Empirie gefundenen Forme 


d= 2,6 V —A Gentimeter zu beftimmen, fo daß hiernach, de 
— ri 


p 


F, in Quadratmetern auszudrüden ift, 


F (0,026 )?. ⁊ 0,000531 


FR %p—0,412) — 0,412 


alfp fr p—= . * * 0,000634 — nn folgt. 
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Um bie Sicherheit noch mehr zu erhöhen, wendet man zwei Sicherheitös Zirerie ver 


ventile, jebes von der vorgefchriebenen Größe, an und fegt diefelben an “ven 
den entgegengefegten Keffelenden auf. 

Beifpiel. Welde Dimenfionen find den beiden Sicherheitsventilen eines 
Dampffefjels zu geben, durch welden man ſtündlich 500 Pfund Dampf von 4 Nts 
mofphären Spannung erzeugen will? Die nöthige Heizfläche iſt FR, —= Y,- 500 
— 125 Quadratfuß, folglich nad preußifchen Vorſchriften jede Bentilfläche 


= ur — 0 = 00467 Ouadratfuß, 


und daher der Bentildurchmefier d = \ / en = 0,23 Fuß = 2%, Boll. 
Nach franzöfifchen Geſetzen Hingegen iſt " 


/ 125 . 0,0985 , 7123125 
d, = 2,6 4,000— 0,412 — 2,6 Er % — 4,82 Gentimeter = 1% Zoll. 
Unfere Formel giebt bei Mfacher Sicherheit 


F 1+0,00367 . 185 _ 


daher F= 0,0002735..125 = 0,03419 und demnach 4 — 0,209 Fuß — 2), Boll. 


Anmerkung. Leihtflüffige, aus Blei, Wismuth und Zinf zufammen:, und 
in die Keſſelwand eingefepte Metallplatten find unbequeme und fogar auch nicht 
genügende Sicherheitsvorridhtungen. 





$. 319. An einem Dampfleffel ift ferner noch anzubringen: Entierten ter 
1) das Dampfrohr, zum $ortleiten des Dampfes, — 
2) das Mann: oder Fahrloch, zum Einſteigen in den Keſſel, 
3) das Ablaßloch, zum Ablaffen und 
4) das Ausblaferohr, zum Ausblafen des Waſſers. 

Bon dem Dampfrohre, als dem Mittel, den Dampf aus dem Keffel 
nad) dee Mafchine zu leiten, ift im folgenden Kapitel die Rede. Was 
aber das Fahrloch anlangt, fo bildet diefes eine runde Deffnung von 16 
bis 18 Zoll Ränge und 13 Zoll Weite im Dedel des Keffels, und wird, 
wie aus Fig. 455 erfehen werden kann, durch eine ftarke gußeiferne Platte 

Fig. 455. A verfhloffen. In dem Zwi—⸗ 
: fhenraume BB zwiſchen diefer 
Platte und dem Keffel kommt ein 
eiferner mit Hanf und Deltitt 
belegter Ring zu liegen, um die 
Platte zu handhaben, dient der 
Bügel EE und um fie fcharf ans 
zudrüden, dient die an A befe: 
fligte und bei C durch einen Buͤ⸗ 
gel DD gehende Schraube AC 
mit ihrer Mutter ©. 





Eutleeren der 
Dampftenel 


Kefjelprobe. 


592 Bweiter Abſchnitt. Drittes Kapitel, 


Das Loch zum Ablaffen des Waffers aus dem Dampfleffel befindet fich 
im Boden deffeiben und Über dem Feuerroft, und wird durch einen conis 
[hen Stahlzapfen von innen verftopft. 

Das Waffer, womit ein Dampfkeſſel geſpeiſt wird, ift nie ganz rein; 
deshalb wird das Keffelmaffer bald trübe und ſchlammig, und es ift daher 
nöth'g, von Zeit zu Zeit eine Reinigung des Keffeld vorzunehmen. Um 
diefen Schlamm im Keffel fich nicht anhäufen zu laſſen, wird das Aus: 
blaferohr, ein bis nahe am Boden reichendes und fich da conifch er: 
meiterndes und außen durch einen Hahn verſchließbares Rohr angewendet. 
Deffnet man, nachdem die Feuerung aufgehört und die Spannung des 
Dampfes nur noch eine mäßige Höhe hat, den Hahn, fo wird das trübe 
Maffer ohne Gefahr durch den Dampf fortgetrieben. Diefes Ausblafen 
ift zumal auch bei den Seedampffchiffleffeln nöthig, da diefe mit Serwaf: 
fer gefpeift werden. Beſonders nachtheilig können die im Waffer aufge: 
löften Beſtandtheile, wie Kalk, Gyps, Koch: oder Glauberfalz u. f. w. auf 
den Keffel wirken, indem fich aus denfelben eine fefte Rinde, der fogenannte 
Keffel- oder Pfannenftein, bildet, der den Boden des Keffels be: 
dedt. Diefe fleinartige Maffe erſchwert nicht allein den Durchgang der 
Wärme, fondern wirkt auch zerftörend auf den Keffel, zumal da diefer an 
der Stelle, welche mit Keffelftein bedeckt ift, leicht glühend wird. Damit 
fi) diefe Maffe nicht unmittelbar Über dem Feuerheerde anfege, führt man 
das Waſſer an der dem Feuerheerde entgegengefegten Stelle in den Keffel 
ein, und legt aud den Keffel hier 1 bis 3 Zoll tiefer, als vorn beim 
Feuerraume; aud) fest man wohl befondere Bodens oder Seitenbleche ein, 
urn das Abfegen des Keffelfteins auf dem Boden des Keffels felbft oder 
menigftens auf dem über dem Feuerraume deffelben befindlichen Theile zu 
verhindern. Es ift natürlich nöthig, den Keffelftein von Zeit zu Zeit von 
den Keffelmänden loszufchlagen oder, nach Befinden, durch chemifche Mit⸗ 
tel (Salzfäure) zu befeitigen. 


$. 320. Mit jedem Dampfleffel foll vor dem Gebraude eine Probe 
gemacht werden. Vorſchriftsmaͤßig unterwirft man ihn in ber Regel ber 
budroftatifchen Probe bei der einfachen Belaftung des Sicherheitsventiles. 
Wenn hierbei das Waffer höchftens in den Fugen in Nebelform hervor: 
tritt, hat man den Keffel als brauchbar anzufehen. Jedenfalls hat man 
den Drud bei der Keffelprobe nicht zu übertreiben, weil hierbei leicht blei⸗ 
bende nachtheilige Veränderungen im Material oder in der Zuſammen— 
fegung des Keffels eintreten können, derfelbe alfo gerade durch die Probe 
erft gefhwächt werden kann. Nah Jobard foll man einen, ganz mit 
Waſſer angefuͤllten Dampfteffel fo lange’ erhigen, bis das Manometer 2 
bis 3 Atmofphären Ueberdrud über den normalen, ben er künftig aushal: 
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ten fol, anzeigt. Diefe Prüfung behutfam durchgeführt, ift wenigftens 
nicht fo gefährlich, als eine Prüfung durch gefpannte Dämpfe, gleichwohl 
aber eine angemeffenere als die gewöhnliche Wafferprobe, weil der Keffel 
durch die Erwärmung in eine Spannung und in einen Zuſtand verfegt 
wird, der dem beim Gebrauche des Keffels nahe kommt. 

Trotz aller Proben und aller Sicherheitsmaßiregeln Eommt doch zumeilen 
nody ein Zerfpringen oder Berften (franz. und engl. explosion) der 
Keffel vor, und es wird dadurch nicht allein der Keffel und Ofen, fondern 
auch das Gebäude, nach Befinden auch die nebenftehende Mafchine befcha: 
digt, ja nicht felten eine bedeutende Verlegung oder Tödtung des Heizers, 
Mafchinenmwärters und anderer in der Nähe befindliher Menfchen berbei: 
geführt. Leider Eennt man big jegt nur die allgemeinen Urfachen, welche 
diefe Ereigniffe herbeiführen, und ift nicht einmal im Stande, die Ver: 
hältniffe und Urfahen, durch welte viele der bis jegt vorgefommenen 
Dampfteffelerplofionen entftanden find, fp:ciell nachzuweiſen. Zu den 
allgemeinen Urfachen diefer Erplefionen rechn.t man 
1) die übermäßigen Dampffpannungen, zumal wenn fie mit Erfchütterun: 

gen oder Stöfen des Keffels verbunden find; 

2) Wuffermangel, wobei entweder eine zu rafhe Dampfentwidelung oder 
eine Zerfegung des Waſſerdampfes eintritt; 

3) fchlechter oder unangemeffener Zuftand des Keſſels; 

4) Roslöfen des Keffelfteing von den Keffelwänden. 

Man hat auch vorzüglich die atmo’phärifche Luft, welche durch das 
Speifervaffer mit in den Keffel eingeführt wird, und welche kei Berüb: 
rung mit dem fich aus dem zerfegten Waffer bildenden Knallgas heftig er: 
plodirt, als Haupturfache der Keifelsrplofionen angefehen. Andere geben 
den Wallungen des Waffers und zumal der Bildung von Wafferhofen im 
Keffel, welche mad, daß ftatt Dampf, Waffer dur die Ventil: oder an- 
dere Deffnungen ausftromt, Schuld, Keffelerplofionen b rbeizuführen. Die: 
fer Gegenftand läßt fich hier nicht weiter verfolgen, und wir müffen bier 
“auf die im Folgenden mitgerheilte Kiteratur vırmeifen 

Schlußanmerkung. Weber Heizung umd zumal über die Dampferzeugung 
fönnen wir folgende Echriften zum Nachleſen empfehlen. Den Oegenftand all 
gemein und ausführlich behandelt Peclet im feinem Traite de la chaleur etc., 
Il. Tom. 2e edit, Paris 1843. In praftiicher Beziehung ſehr zu empfehlen iſt: 
Grouvelle etJaunez: Gu.de du chauffeur et du proprietaire des machines 
a vapeur etc, 3e edit., Paris 1846 Sehr ausfuhrlih über Dampffeffelanlagen 
wird auch gehandelt in der dritten Abtheilung ven Berdam's Dampfinafchinen: 
lehre, weldye deutſch unter dem Titel »die Grundſätze, nach welchen alle Arten 
von Dampfmaſchinen zu beurtheilen und zu erbauen finde, erfchienen it. Ferner 
ijt zu empfehlen: Trait& des machines à vapeur, par Bataille et Jullien; 
oder das englifhe Original A Treatise on the Steam engine, by ıhe Artizan- 
Club, edited by J. Bourne, London 1846. 'sinen kurzen Unterricht über 
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dieſen Gegenſtand ertheilt Claudel in feinen Formules, Tables etc., vorzüglich 
aber Scholl in feinem Führer des Mafchiniften, und Baumgartner in feiner 
Anleitung zum Heizen der Dampffeffel. Ueber Sicherheit der Keffelanlagen ift 
nachzuleſen in den Ordonnances du roi relat. aux appareils ä vapeur etc., par 
C.E.Jullien, Paris 1843; ferner Machines à vapeur arrötes et instructions, 
Bruxelles 1844; auch in den Geſetzen und Verordnungen deutſcher Staaten über 
die Anlage von Dampffefieln und Dampfmaſchinen, 3. B. das königl. Preuß. 
Negulativ oder die Deiterreih. Verordnung (f. polytechn. Gentralblatt, Band VL., 
1845) hierüber. Ueber Dampffeffelerploftonen f. Annales des ponts et chaussees, 
Tom. IV., Paris 1842; Verhandlungen des Preuß. Gemwerbevereins, Jahrg. 20 
und 21, Berlin 1841 und 1842; Annales des mines, Tom. VII, Paris 1845; 
Dingler's polytehn. Journal, Band 94; f. die im folgenden Paragraphen 
eitirten Abhandlungen von Arago. Ueber Sichherheitsventiie eine "Abhandlung 
von Thr&mery in den Annales des mines, Tom. XX., 1841. Ueber Schorn: 
Reine f. Verhandlungen des Preuß Gewerbevereins, Jahrg. 19, Berlin 1840 u. f.w- 


Biertes Kapitel, 


Bonden Dampfmafchinen. 


$. 321. Dampfmafdinen (franz. machinesä vapeur; engl. steam- 
engines) find Mafchinen, welche durch die Kraft des Dampfes mittel: 
oder unmittelbar in Bewegung gefegt werden. Mittelbar wirkt der 
Dampf, wenn durdy Gondenfation defjelben ein beinahe leerer Raum er— 
zeugt und dadurch die Atmofphäre in den Stand gefegt wird, daß fie me: 
chaniſche Arbeit verrichten, z. B. einen Kolben in diefen Raum hinein: 
fchieben kann; unmittelbar hingegen wirft der Dampf, wenn er ver 
möge feiner Erpanfivfraft einen Körper, 3. B. den Kolben in einem Cy⸗ 
linder, in Bewegung fest, oder durch feine lebendige Kraft Arbeit verrich— 
tet, 3. B. ein Rad ın Umprehung feßt. Die Mafchinen mit mittelbarer 
Dampfwirkung heißen aub atmofpbärifhe Dampfmafdinen 
(feanz. machines atmospheriques; enyl. atmospheric engines) und find 
nur noch felten im Gebrauche, weswegen in der Folge vorzüglid nur von 
den eigentlihen Dampfmafdinen und zwar nur von den Kolbendampf: 
maſchinen die Rede fein wird, 

Die Dampfmafchinen find, wie die Wafferfäulenmafchinen (f. 1I,$. 216), 
entweder einfahmwirfende oder Doppeltwirfende. Bei ber erften 
Klaffe diefer Mafchinen treibt der Dampf den Kolben nur nad) der einen 
Richtung, und es wird die Bewegung in der entgegengefesten Richtung 
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durch ein Gegengewicht hervorgebracht; bei ber zweiten Klaffe hingegen bes 
wirkt die Dampftraft ſowohl den Hin» als auch den Rüdgang des Kol: 
bens in dem meift fenfrecht flehbenden Dampfenlinder. Erftere dienen 
nur zur Unterhaltung einer auf: und niedergehenden Bewegung, kommen 
deshalb nur als Kraftmafchinen bei Pumpen vor, und bilden dann bie fo: 
genannten Dampftünfte in Bergwerken Die boppeltwirkenden Dampf: 
mafchinen hingegen finden in allen den $ällen ihre Anwendung, mo es 
darauf anfommt, eine rotirende Bewegung zu erzeugen. 

In Hinfiht auf die Größe der Dampffpannung theilt man die Dampf: 
mafchinen ein 1) in Niederdruck-, 

2) in Mitteldruds und 
3) in Hohdruddampfmafdinen. 

Bei den Tief- oder Miederdruddampfmafchinen (franz. machines à basse 
pression; engl. low - pressure engines) hat der Dampf eine Spannıyıg, 
welche den Atmofphärendrud höchftens um die Hälfte übertrifft; bei den 
Mitteldruddampfmafchinen (franz. machines a moyenne pression; engl. 
middle - pressure engines) ift die Spannung des Dampfes zwei bis vier 
Atmofphären, und bei den Hochdruckdampfmaſchinen (franz. machines & 
haute pression; engl. high-pressure engines) beträgt die Dampfipannung 
fünf und mehr Atmofpbären. 


Anmerfung. Die erfte Dampfmafdine von Savery hatte feinen Kolben 
und diente nur zum unmittelbaren Heben des Waſſers, weshalb fie einer Bumpe 
ähnlich conftruirt war. Sie wurde durch Newcomen von den atmofphärifchen 
Maſchinen verdrängt, fowie diefe fpäter durd Watt von den eigentlichen Dampf: 
maschinen. Die Engländer fehen den Marquis of Worcefter als den Erfinder 
der Dampfmafchinen an, Arago fucht jedoch nachzuweiſen, daß der befannte 
Papin der eigentliche Erfinder der Dampfmafdinen fei. Das Nähere über die 
Geſchichte der Dampfmaschine iſt nachzuleſen im’Annuaire du bureau des lon- 
gitudes, pour l'’annde 1837 et pour l’annöe 1838. Der erfigenannte Jahrgang 
enthält die Gejhichte der Dampfmafchinen und der zweite Watt’s Lebensbejchreis 
bung, beides von Arago bearbeitet. Diefe, wie noch viele andere Artifel aus 
dem Annuaire find aud von Remy und Krieb in’s Deutfche überfegt. Kerner 
it nachzuſehen Stuart's Histoire de la machine ä feu; der zweite Band (Art. 
steam) von Robifon's System of mechanical Philosophy; Lardner's Lec- 
tures on the Steam-engine; Bourne's Treatise on the Steam-engine u, f. w. 


$. 322. Bei den eigentlihen Dampfmaſchinen wird der Dampf nad) 
vollbrachter Reiftung entweder in die freie Luft gelaffen oder durch Faltes 
MWaffer condenfirt; man hat daher hiernady zu unterfcheiden: 
die Dampfmafhinen ohne Condenfation von 
den Dampfmafdhinen mit Condenfation. 
Die Kraft, mit welcher ſich der Kolben einer Dampfmaschine bewegt, ift, 
wie bei bem Kolben einer Wafferfiulenmafchine, die Differenz zmifchen den 
38* 
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Drüden auf beiden Seiten deifelben. Bei den Dampfmafchinen obne 
Gondenfation wirkt der Dampf auf der einen und die Atmofphäre aufder 
anderen Seite des Kolbeng, es tft folglich bier die arbeitende Kraft um den 
ganzen Atmofphärendrud Eleiner als die Dampfkraft; bei den Condenſa— 
tongmafchinen hingegen wirkt dem Dampfe auf der einen Seite des Kol: 
bens nur die ſchwache Kraft des aus der Condenfation des Dampfes ber 
vorgegangenen Luft: und Dampfgemenges entgegen; es ift folglich hier die 
arbeitende Kraft nur wenig (etwa Y,, Atmofphäre) Eleiner als die Dampf: 
Eraft. Hieraus ift num zu fehließen, daß unter Übrigens gleichen Umſtaͤn— 
den Mafchinen mit Gondenfation eine größere Leiftung hervorbringen, als 
folhe ohne Condenſation, und auch leicht zu ermeffen, daß nur bei Hoch— 
druckdampfmaſchinen der Vortheil der Condenfation weniger beträchtlich iſt, 
und daß dagegen Tiefdruckmaſchinen gar nicht ohne Condenfation arbeiten 
können. Bei einer Hochdruckmaſchine mit 6 Atmofphären Dampffpan: 
nung gebt durch den Austritt des Dampfes in bie freie Luft nur 1, der 
Kraft verloren, bei einer Mitteldruckmaſchine mit 3 Atmofphären Dampf: 
fpannung beträgt dieſer Verluſt ſchon Y/,, bei ben Niederdrudmafchinen 
mit %, Armofphären Spannung endlich ift diefer Verluft 1: %, = %,; 
es bleibt alfo bier nur noch 4, des disponibeln Arbeitsvermögens übrig. 
Bei Condenfation der Dämpfe, welche 1/,, Atmofphären Gegendrud übrig 
läßt, würde der Verluft nur 3%, alfo das übrigbleibende Arbeitsvermögen 
1 — Yo = "/o = 0,925 des disponibeln betragen. 

Obyleih hiernady bei den Hochdruckmaſchinen die Gondenfation des 
Dampfes nad vollbrachter Wirkung mechaniſch vortheilhaft ift, fo findet 
man body) diefelbe hier in der Megel nicht angewendet, aus dem Grunde, 
mweil das Condenfationswafferguantum, welches das Speifewafferguantum 
mindeftens um das Zwanzigfache Übertrifft, an vielen Orten nicht vorban: 
den ift oder nur mit großem Geld- oder Kraftaufmwande herbeigefchafft 
werden Bann, alfo der Vortheil der Gondenfation durdy den genannten 
Aufwand wieder verloren gehen würde, und weil überdies die Mafchinen 
ohne Gondinfation einfacher ausfallen, als die Condenfationsdampfma- 
ſchinen. 

Endlich hat man noch Dampfmaſchinen mit und ohne Exrpan— 
ſion von einander zu unterſcheiden. Bei den Dampfmaſchinen 
ohne Erpanfion (franz. machines sans detente; engl. engines wit- 
hout expansion) findet während des ganzen Kolbenfpieles ununterbrode: 
ner Dampfzufluß ftatt, und es bleibt der Dampf immer in derfelben 
Spannung; bei den Erpanfionsmafcdhinen (franz. machines à de- 
tente; engl. expansion-engines) hingegen wird der Dampfjufluß noch 
während der Kolbenbewegung aufgehoben; es dehnt fich daher der Dampf 
immer mehr und mehr aus und verliert immer mehr und mehr an Span: 
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nung, während der Kolben den legten Theil feines Weges zurüdtegt. Die 
Arbeit, welche der Dampf waͤhrend der Erpanfion verrichtet, geht bei den 
Mafchinen ohne Erpanfion verloren; es find daher von den Erpanfiong: 
maſchinen größere Wirfungsgrade zu erwarten, als von den Maſchinen 
ohne Srpanfion. 

Anmerkung. Man unterfheiret auch noh ſtationäre und locomo: 
tive Dampfmafdhinen von einander, und rechnet zu den leßteren die Ma- 
fhinen auf Schiffen und Wugen. ‘In diefem Kapitel ift nur von den ftaliond- 
ren oder feftitehenden Dampfmafchinen die Rede; vie locomotiven oder beweglichen 
Dampfmafcinen werden f äter bei den Förderungsmaſchinen mit abgehandelt. 


$. 323. Die Haupttheile einer Maſchine find: 
1) ber Dampfcplinder, 
2) der Dampflolben mit feiner Stange und 
3) die Steuerung. 


Der Dampfcylinder ift eine qußeiferne, genau ausgebohrte Röhre, 
welche den Dampf während feiner Arbeitsverrihtung umſchließt. Er ift 
oben mit einem Dedel und unten mit einem Bodenſtuͤck verfchloffen und 
enthält in der Mühe beider Stuͤcke Seitenmündungen zum Ein« und Aus: 
tritte de& Dampfes. Die Höhe des Dampfeplinders muß zur Weite des: 
felben in einem fhidlihen Verhaͤltniſſe ftehen. Gewöhnlich ift die Höhe 
2 bis 21/, mal fo groß als die Weite; bei Mafchinen, welche eine große 
Anzahl von Spielen machen follen, wie 5.8. bei den locomotiven Dampf: 
mafchinen, ift jedoch diefes Verhaͤltniß noch Eleiner. Um einen möglichft 
Eleinen Wärmeverluft durch Abkühlung in dem Gplinder zu erhalten, muß 
die Gplinderhöhe in einem gewiffen WVerhältniffe zur Cylinderweite ftehen. 
Die Abkühlung ded Dampfes fällt um fo größer aus, je größer das Pro: 
duct aus der Größe der Abkühlungsflähe und aus der Zeit der Abkühlung 
ift. Bei einem Dampfeylinder ift aber die Abkühlungsflähe aus zwei 
Ereieförmigen Grundflächen und einer veränderlichen Gylindermantelfläche 
zufammengefegt. Bezeichnen wir den Durchmeffer des Cylinders durch d 
und die Zeit, in welcher der Kolben den Weg s in demfelben zurüdiegt, 
durd) £, fo haben mir das Maaf der Abkühlung an den beiden Kreisflächen : 


ae d? 7 — 
2 =, d?t; fegen wir ferner voraus, daß der Kolben in jedem 
P} * t « “ 
Zeittheil z den Wegeheil — durchlaufe, fo erhalten wir das Maaß der 
25 
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re. £ + a. 44 —— — — F 
— 1142 — 4) 3 v_: — dst; daher das 

— der N am — Cylinder und — der ganzen Be: 

wegungszeit, — za + — = dst= (2.”% — +n1d. 2). i= 


Product aus Zeit — aus = Oberfläche eines Cylinders, deffen Höhe 
die Hälfte ift von dem Kolbenwege. Damit die Abkühlung möglichft Elein 
ausfalle, muß alfo nicht nur die Zeit eines Spieles, fondern auch jene Ober: 
fläche möglichft Mein fein. Nun lehrt aber die Geometrie, daß unter allen 
Cylindern derjenige die Eleinfte Oberfläche bei gegebenem Inhalte hat, wel: 
cher ebenfo hoch als weit ift; es ift daher auch im vorliegenden Falle die 


ſchwaͤchſte Abkühlung zu erwarten, wenn die Höhe 7 diefes mittleren Cy⸗ 


linders der Weite d deffelben gleich, alfo die Hubhöhe oder ber Kolben: 
weg s— 2d,b. i. glei; der doppelten Cylinderweite ift. Die Cylinder⸗ 
höhe ift mindeftens um die Kolbenhöhe größer als der Kolbenmeg. 


Um die Abkühlung des Dampfes im Dampfeyplinder möglichft zu ver: 
hindern, muß man denfelben mit ſchlechten Wärmeleitern , 3.8. mit einem 
Holz- oder Filgmantel umgeben, oder ihn in eine Luft: oder Dampfhuͤlle 
einfchließen; auch muß man ihm eine glatte Oberfläche geben, weil bei die: 
fer die Wärmeausftrahlung fchwächer ift, als bei einer rauhen Oberfläche. 
Sehr oft wendet man eine Dampfhülle an, indem man den Gylinder mit 
einem eifernen Mantel (Dampfmantel) umgiebt und den Zwifchenraum mit 
Dampf ausfüllen läßt. Hierbei können aber brei Fälle vorfommen; es 
kann der Dampf den Zmwifchenraum zwifchen dem Dampfcylinder und fei: 
nem Mantel ſtillſtehend ausfüllen, oder e8 kann derfelbe diefen Zwifchen- 
raum ducchftrömen und zwar vor oder nach feiner Wirkung in dem Cy— 
linder. Die legte Methode fcheint, obgleich fie felten vorfommt, die vors 
züglichfte zu fein, weil hier von der Wärme des fortgehenden Dampfes 
noch Nutzen gezogen wird. Der Umftand, daß in diefem Falle die Dampf: 
hülle weniger Wärme hat als der Dampf im Cplinder, und deshalb die 
Hülle dem Cylinder Wärme entzieht, mährend bei ber zweiten Methode 
diefelbe dem Cylinder mittheilt, macht keineswegs diefe Einhuͤllungsmethode 
unzwedmäßig, da die Abkühlung mit der Temperaturdifferenz waͤchſt und 
diefe bei einem in Dampf eingehülten Cylinder gewiß Eleiner ift als bei 
einem freiftehenden Gplinder. Da fi in der Dampfhülle immer etwas. 
Waſſer niederfchlägt, fo befindet fi unten an dem Dampfmantel ein durch 
einen Dahn verfchließbares Ablafrohr. 
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$. 324. Die Wandſtaͤtke der Dampfeylinder laͤßt ſich wie die der 
Dampfröhren überhaupt berechnen, wegen des allmäligen Ausfchleifens geht 
man jedoch mit diefen nie unter %,3oll herab; nimmt alfo dieſelbe bei der 
Eylinderweite d und der Dampffpannung (p + 1) Atmofphären 
e — 0,005pd + % Zoll. 

Das Dedel: und das Fußſtuͤck werden durd Schrauben und Kitte mit 
dem Gplinder feft und dampfoicht verbunden. In der Mitte des Dedels 
figt die Stopfbüchfe feſt, durch welche die Kolbenftange hindurchgeht. 
Die Stopfbuͤchſe (vergl. II., $. 220) wird in der Regel mit in Del und 
Zalg getränften Hanflunten ausgeftopft, doch wendet man ftatt diefer in 
der neueren Zeit auch Über einander liegende und je aus drei Sectoren 
beftehende Metallringe an, welche durch eiferne Federn die zwifchen dem 
inneren Umfange der Stopfbüchfe 
und dem Äußeren Umfange ber 
Ringe zu liegen fommen, an bie 
Kolbenftange angedrüdt werden. 
Die Stopfung oder Liderung der 
Stopfbüchfe wird von oben durch 
einen Dedel zufammengedrüdt 
oder zufammengehalten, der fich 
entweder unmittelbar auf das 
Stopfbüchfengehäufe aufſchrau⸗ 
ben oder mitteld zwei oder drei 
Ziehſchrauben mit demfelben ver: 
binden läßt. Stopfbüchfen der 
erften Art find in den Figuren 
456 und 457 abgebildet, eine 


Stopfbuͤchſe mit Ziehfchrauben hingegen führt Fig. 458 vor Augen. 


Fig. 456. Fig. 458, 





Fig. 459. Sowohl der Cplinder » als auch der Stopfbüchfendedel- 


hat eine Vertiefung zur Aufnahme von Schmiere oder 
Talg. Auch find bei Anwendung von Hanfkolben noch 
ein oder mehrere Schmiertricter auf den Cylinderdeckel 
aufgefegt. Die Einrichtung eines folhen Schmier » oder 
Fetttrichterg zeigt Fig. 459 im Durchſchnitt. Mit dem 
Ende A wird diefer Apparat auf den Dedel des Cylinders 
aufgefchraubt, Bift das Fettbehältnig, Cift aber ein Hahn 
mit brei Bohrungen d, e und f. Iſt die Bohrung d unten, fo fließt 
das Fett aus dem Hahne dur die Bohrung des Fußftüdes A in den 
Cylinder, mährend durch e Luft nadhtritt, ift aber d oben, fo fließt Fett 
aus dem Trichter B in den Hahn C. 

In feltenen Fällen laͤßt man die Kolbenftange durch den Boden des 





Eropfbüdhje 
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Sieotigie. Cylinders geben. Man vermeidet dies fo viel tie möglich, weil die hierzu 
noͤthigen haͤngenden Stopfbuͤchſen das Let nicht gut zurüdbalten 
und durch die erdigen Zheile, . welche ſich aus dem condenfirten Dampfe 
abfegen, ibren dampfodichten Schluß verlieren. Die Einrihtung einer 

Stopfbuͤchſe, melche in einem ſolchen Falle noch mit 

Vortheil anzumenden ift, läßt fih aus Sig 460 ent: 

nehmen. Es ift hier AB das Stopfbüchfengehäuft, 

CC der Dede, DD die Kelbenftange, ferner ee cin 

meflingene Scheibe, mit einer auswendig rundherum: 

laufenden Nuth und 6 bis 8 feinen radial Laufenden 

Löchern, ferner f die Packung, g ein mit der Nurh 

communicirendeg Kupfereobr, k ein Kelch zur Aufnahme 

bes flüffigen Talges und A ein Hahn zum Abſchluß, 
welcher nur zu Öffnen iſt, wenn die Maſchine ftill: 
ftebt, 

Uebrigeng ift der Dampfenlinder mittel$ einer ſtarken Grundplatte auf 
ein feſtes Grundgemäuer zu fegen und mit diefem durch Anker und Scrau: 
ben feft zu verbinden 

Dampftoiten. 8. 325. Die Dampffraft wird zunächft von dem im Dampfcplinder 
auf- und niederbemweglichen Dampffolben (vergl. IL, $. 219) aufge: 
nommen, von diefem aber durch die Kolbenftange weiter fortgepflanzt. 
Der Dampfkolben bildet in feiner Hauptform einen an das innere dei 
Dampfeplindere genau anfchliefenden Gplinder und beſteht hauptſaͤchlich 
aus drei Theilen, aus dem Kolbenſtocke, aus der Liderung und aus 
dem Dedel. In der Mitte des Kolbenftodes befindet ſich eine Verftär: 
fung, melde im Juneren coniſch ausgedreht ift und zur Aufnahme des 
ebenfalls conifch abgedrehten Kolbenftangenendes dient. Der Kolbenftod 

Fia. 46 und der Dedet find aus Bußeifen, die 
g. 461. 

Liderung hingegen ift entweder Danf: 

liderung (franz. garniture de chan- 

vre; engl. hemp-packing) oder Me: 
tallliderung (franz. Sarniture me- 
tallique; engl. metallic-packing). Die 

Einrichtung eines Kolbeng mit Hanf: 

liderung wird in Fig. 461 vor Augen 

geführt Es ift AB der Kolbenftod, 

B die aus Hanfzöpfen beftehende Liderung, CC aber ber duch Schrauben 

9,6... mit dem Koibenftode verbundene und die Liderung zufammendri;: 

dende Dedel; D ift endlich noch die Kolbenftange und f die Spiette, wos 


mit deren End: in der die Mitte des Kolbens einnehmenden Hülfe feftge- 
keilt wird. 
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Hanfliderung laͤßt ſich bei Mafchinen mit Hochdruck nicht antwendern, da Dampftoisen. 
diefelbe durch den heißen Dampf und durdy die große Reibung zu fchnell 
abgeführt wird; ftatt derſelben kommt hier die ohnedies dauerhaftere und 
weniger Reibung gebende Metallliverung in Anwendung. Es giebt eine 
große Anzahl Metallliderungen; im MWefentlichen beftehen fie jedoch aus 
genau abgedrehten Metallringen, welche durch Federn von innen nad aus 
Ben und zwar an die innere Fläche des Dampfenlinders angedrüdt werden. 

Die Einrihtung von zwei vorzüglihen Arten diefer Liderungen lernt man 
‚aus Fig. 462 und Fig. 463 kennen. In beiden Figuren ift AA der Kol: 


Fig. 462. 





benftod oder Körper des Kolbens, BB aber der Dedel und C dag Kolben: 
ftangenende; in Figur 462 find noch D, D die Schrauben ; wodurch der 
Dedel mit den von der Verbindungshülfe aus auslaufenden Armen CD, 
CD, verbunden if. Die Liderung befteht aus drei Metallringen e, f 
und g, wovon die legteren durch einen Salz verbunden find. Diefe Ringe 
werden durch Schlagen elaftifh gemacht und in vier Stüde zerfchnitten, 
damit fie etwas gegen die Cylinderwand federn. Die Federn Ah, h drüden 
diefe Ringe ebenfalls von innen nah außen und laffen fi durch die 
Schrauben k, k nad Bedürfnig anfpannen. Bei dem Kolben in Figur 
463 befteht die Fiderung aus vier Metallringen de, fg.. , je zwei über 
einander liegend, und je zwei einander einfchließend. Diefe Ringe haben 
eine veränderliche Breite und find an der breiteften Stelle zerſchnitten; in 
die Schnitte find die Keile f, g eingelaffen, die durch die Spiralfedern h,k 
angedruͤckt werden und die Ringe in Spannung erhalten. 


$. 326. Zwei Dimenfionsverhältniffe find bei dem Dampfkolben und reitenfange. 
der Stange deffelben von befonderer Wichtigkeit, nämlich) das Verhaͤltniß 
der Kolben» oder Liderungshöhe zu dem Kolbendurchmeffer, und das Ber: 
hältniß zwifchen der Stärke der Kolbenftange und dem genannten Durch: 
meffer oder der Cylinderweite. Da weder die innere Cylinderwand, noch 
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Keitenftange. Die Liderungsflaͤche vollkommen glatt ift oder ein volllommenes Continuum 
bildet, fo kann die Liderungsflähe nur dann volltommen abfchließen, wenn 
fie eine gewiffe Breite hat, auf der anderen Seite darf aber diefe Breite 
nicht fehr groß fein, weil mit ihr proportional die Reibung waͤchſt (f. IL, 
$. 235). Zum volltommenen Abfchließen gehört aber auch noch, daß bie 
Kolbenflähe keine fchiefe Lage gegen die Cylinderare annehme; bdiefe Lage 
kann aber durch eine ercentrifche Lage der Kolbenftange und durch eine uns 
gleiche Bertbeilung der Reibung ringe am Umfange des Dampflolbens 
herbeigeführt werden, wenn die Liderung fehr niedrig ift, und es ift daher 
auch aus diefem Grunde ein gemiffes Verhältniß zmifchen der Liderungs— 
breite und der Gplinderweite in Anwendung zu bringen. Tredgold ſucht 
theoretifch zu beweifen, daß diefes Verhältniß dem Reibungscoefficienten 
gleich fein müffe; es ift aber die Grundlage diefes Beweiſes zu unficher, 
als daß man hierauf etwas geben könnte und es bleibt daher nichts weiter 
übrig, als die durch Erfahrung geprüften Verhältniffe in Anwendung zu 
bringen. Hiernach aber ift bei Hanfliderung diefes Verhaͤltniß bis 14, 
bei der Metallliderung aber nur 1, bis und zwar der größere Werth 
bei Beinen und der Eleinere bei großen Kolben in Anwendung zu bringen. 


Die Kotbenftange, welche in der Regel aus Schmiedeeifen oder aus 
Stahl ift, muß eine hinreichende Stärke befigen, um bie Kolben» -oder 
Dampftraft auf die Arbeits: oder Zwiſchenmaſchine Übertragen zu koͤnnen, 
ohne eine bedeutende oder bleibende Kormveränderung zu erleiden. Die 
Formel zur Beftimmung diefer Dimenfionen liefert aber die Theorie der 
Feftigkeit; hierbei haben mir jedoch zu unterfcheiden, ob, wie bei den ein- 
fahmwirkenten Mafchinen, die Kolbenftange nur einer Ausdehnungstraft, 
oder ob fie, mie bei den doppeltwirkenden Mafchinen abmwechfelnd einer 
Ausdehnungs = und Zufammendrüdungskraft ausgefegt ift. Iſt p die 
Differenz der Dampffpannungen in Atmofphären auf beiden Seiten des 
Kolbens, und d der Durchmeffer des Dampftolbens, fo hat man die Kraft, 

d? — 
welche auf den Kolben wirft, = T - 15,05 p Pfund; bezeichnet aber 
d, den Durchmeffer der Kolbenftange und A den Modul der abfoluten 
Feftigkeit, fo hat man die Kraft, welche nöthig ift, um die Kolbenftange 
2 

zu zerreißen, — — ; ſetzen wir endlich beide Ausdrüde einander 
gleich, fo befommen mir folgende Kormel für die Stärke einer der Aus: 
dehnung ausgefegten Kolbenftange: 


d?K — 15,05 d?p, alfod,=dV/ mr 


Führen wir nach 1., $. 189, ftatt A den Sicherheitsmodul 10000 Pfund 
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ein, fo erhalten wir die Formel zur Beſtimmung der Kolbenftangenftärke xeidnftange. 


bei einfach wirkenden Dampfmafcdinen: d, = * V pP: 


Zur Beltimmung der Stärke der Kolbenftangen von doppeltwirkenden 
Dampfmafchinen kann man zweierlei Formeln anwenden, je nachdem man 
die Feſtigkeit des Zerdrüdens oder die des Zerknickens in Betracht zieht. 
Der Länge der Kolbenftange wegen müßte allerdings die legtere in Ans 
wendung kommen (f.1.,$.212), da aber ſchon durch eine ercentrifche Wir⸗ 
kung der Kraft in der cplindrifchen Kolbenftange die Feſtigkeit bedeutend 
herabgezogen wird (f.1., 9.221), und diefe Wirkung durch ungenaue Vers 
bindung des Kolbens mit der Kolbenftange leicht herbeigeführt werden 
ann, fo ift es angemeffener, die Formel für die Feftigkeit des Zerdrüdeng 
anzumenden, und dabei einen vielfach verkleinerten Werth von K 
einzuführen. Aus diefem Grunde nimmt man erfahrungsmäßig bei 
boppeltwirkenden Mafchinen die Stärke 


fehmiebeeiferner Kolbenftangen : d, = an Vp. 
ſtaͤhlerner d, = * Vp. 


gußeiſerner d= 5 V p. 


Beiſpiel. Welche Stärke hat man der ſchmiedeeiſernen Kolbenſtange einer 
doppeltwirkenden Dampfmaſchine zu geben, die mit Daͤmpfen von 5 Atmoſphären 
Spannung und ohne Gondenfation arbeitet, und eine Eylinderweite von 24 Zoll 
hat? Nacher eriten Formel ift diefe Stärke 


4 = I Vp = VEIT 1y VA= ty = 343 Boll, 
wofür vielleicht 37, Zell zu nehmen ift. 


$. 327. Der Dampf wird durh das Dampfrohr (franz. tuyau A Dampfrebr. 

vapeur; engl. steam-pipe) aus dem Dampfkeſſel zunächft in die Dampf: 
tammer (franz. bolte A vapeur; engl. steam- box), d. i. in denjenigen 
Raum geführt, wo die regelmäßige Vertheilung des Dampfes durch die 
fogenannte Steuerung flatt hat. In dem Dampfrohre befindet ſich 
noch die Abmiffionsflappe (franz. valve regulatrice; engl. steam- 
valve), d. i. ein Droffelventit (f. 1., $. 378), wodurch der Dampfzu: 
fluß und folglich auch die Dampfkraft reguliert werden kann. 

Mas zunähft das Dampfrohr anlangt, fo hat man daffelbe an derjenis 
gen Stelle in den Keffel einmünden zu laffen, wo die ftärkfte Dampfent: 
widelung ftatt hat, und demfelben vom Keffel aus eine auffteigende Lage 
zu geben, damit das Fortreißen des MWaffers mit dem Dampfe möglichft 
verhindert werde und das fortgeriffene Waffer in den Keffel zurüdfließen 


Dampfrebr, 


E iruerung. 
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könne. Um die Bemwegungshinderniffe in dem Dampfrobre möglichft Elein 
zu erhalten, muß man das Dampfrohr nicht unnöthig lang machen, in 
demfelben alle plöglihen Richtungs- und Querfchnittsveränderungen zu 
vermeiden fuchen und demfelben eine anfehnlihe Weite geben. Um aber 
den Wärmeverluft möglichft herabzuziehen, ift die Abkuͤhlungsflaͤche Elein, 
alfo das Dampfrohr kurz und eng zu machen, und diefe Flaͤche oder das 
Dampfrohr mit ſchlechten Wärmeleitern zu umgeben, oder durch einen 
polirten Metallmantel zu umfchließen. Man fieht, daß bei dem Dampf: 
rohre ein anderes Verhaͤltniß eintritt, als bei den gewöhnlichen Luft: oder 
MWafferleitungsrohren. Während die Röhren, namentlid aber die Ein» 
fallröhren bei Wafferfäulenmafchinen weit zu machen find, um möglichft 
kleine hydrauliſche Hinderniffe darzubieten, hat man den Dampfröhren 
nur eine mittlere Weite zu geben, damit die Abkühlung durch diefelbe 
nicht groß ausfalle, damit überhaupt die Summe aus den Arbeitsverluften 
welche die hydrauliſchen Hinderniffe und die Abkühlung zugleich herbeifühs 
ten, ein Minimum werde. Die Unterfuhung, in melde man bei Auf: 
findung diefes Minimi verwickelt wird, ift jedoch zu mweitläufig, als daß fie 
bier durchgeführt werden könnte. Wir können jegt nur anführen, daß 
man die Weite diefer Röhren gewöhnlich 1/, dis Dampflolbendurchmeffers, 
alfo den Querfchnitt Y,, der Kolbenfläche glei macht. Hiernach ift die 
Gefhmwindigkeit des Dampfes 25 mal fo groß als die des Dampflolbeng ; 
oder, da diefe bei den meilten Maſchinen 3 bis 5 Fuß ift, 75 bis 125 
Fuß. Die Arbeitsverlufte, welche aus diefer großen Dampfyefhwindigfeit 
entfpringen, werden wir weiter unten näher Eennen lernen ; jedody möge 
noch bemerft werden, daß es zweckmaͤßig ift, die Dampfröbre ®her etwas 
weiter ald enger zu machen, zumal bei Mafchinen mit Hodhdrud und mit 
großer Kolbengefhmindigkeit. 

Die Einrihtung einer Regulirungsflappe lernt man aus Figur 
464 Eennen. AA ift ein ausgebohrtes Stud 
des Dampfrohres, B die Klappe, CC die Are 
derfelben, D eine Stelffehraube mit Gegenmuts: 
ter, E und F der Hebel zur Bewegung ber 
Klappe. Durch diefe Klappe läßt fich der Dampf 
nicht ganz abfchließen; um dies zu können, bat 
man bei Hochdruckmaſchinen ein befonderes Ab: 
fperrventil. Bei Ziefdrudmafchinen ift es 
nicht nothwendig, da diefe Mafchinen durch Ab: 
ſtellung der Gondenfation in Stillftand verfegt 
werden Eönnen. 

$. 328. Der in die Dampflammer eingeführte Dampf wird durch be: 
fondere Kanäle oder Dampfwege (franz. und engl. passages) in den 
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Dampfeplinder und aus diefem heraus und in die freie Luft oder in den 
Condenfator geführt. Das regelmäßige Zu: und Abführen des Dampfes 
erfolgt aber durch denjenigen Apparat, welchen man die Steuerung 
nennt. Auch bier wie bei den den Dampfmaſchinen fo Ähnlichen Waſ— 
ferfäulenmafchinen unterfcheidet man die innere und die äußere Steue: 
rung. Die innere Steuerung (franz. le distributeur de la vapeur; 
engl. the steam-distributor) befindet fi im Inneren des Dampfgehäufes 
und befteht aus Hähnen, Kolben, Klappen, Schiebern oder Ventilen, welche 
bie Dampfwege abwechſelnd eröffnen und verfhließen. Von diefen wich: 
tigen und ſehr mannichfaltigen Theilen der Dampfmaſchinen möge in 
Folgendem ausführlich die Rede fein. 

Die Kolbenfteuerung wird bei den Dampfmafchinen nur felten an: 
gervendet; da mir fie bereits bei den Wafferfäulenmafchinen kennen gelernt 
haben, fo möge von ihr auch weiter nicht die Rede fein. Die Steuerung 
durch Haͤhne ift ebenfalls wenig, und zwar nur bei Beinen Hochdrud: 
mafdinen in Gebraud; fie führen ſich ſchnell ab, erfordern viel Kraft zu 
„ihrer Bewegung und geben zu enge Dampfmwege. Bei den Älteren Dampf: 
mafchinen beftand die Steuerung in Hähnen, zumal aber in dem fogenann: 

Fig. 465. ten Biermeghahne (franz. robinet 
a quatre voies ou à quatre ouver- 
tures; engl, four-way cock), von 
deſſen Anwendung bei Kolbenmafchinen 
fhon in II., 8.216 bie Rede gemefen ift. 
Maudslay hat bei Eleinen Dampf: 
maſchinen eine befondere, in Fig 465 
abgebildete und der Hauptfache mach von 
Bramah angegebene Art von Vier: 
meghahn angewendet. Um dag zu ſtarke 
Abführen diefes Hahnes zu verhindern, 
erhält diefer Hahn eine bedeutende Go: 
nicität und eine Spiralfeder S, welche 
denfelben in das Gehäufe hineindrüdt. 
Der bei A zuftrömende Dampf tritt bei 
B unter den Hahn und bei C in die 
Abtheilung D des Hahnes. Aus diefer 
tritt er aber je nach der Stellung des 
Hahnes durch die Seitenmündung a ent: 
weder in den Kanal F oder in den Kanal 
G, und zwar in dem einen Falle von 
da über und in dem anderen $alle von 
da unter den Dampffolben. Die zweite 





Er uerung. 
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Abtheitung E des Hahnes hat drei Seitenmündungen b, c, d, durch welche 
der Dampf nach vollbrachter Wirkung abwechſelnd aus F und G ftrömt, 
und durdy den Kanal 7 in die freie Luft geführt wird. Steht a auf F, d 
auf G und 5 auf H, fo ftrömt der frifhe Dampf nah F und der benußte 
aus G nad) A; fteht hingegen a auf G, 5 auf F und e auf H, fo ftrömt 
der frifhe Dampf nach G und der benugte aus F nah H. 
Eine andere Hahnfteuerung kommt bei den oscillirenden Dampfmafchinen 
Fig. 466. von Cave vor und ift in Fi⸗ 
gur 466 abgebildet. Es tritt 
bier der Dampf zunächft bei A 
in eine oben und unten ver: 
ler. fchloffene Röhre BC; aus die: 
Ti A fer gelangt er durch die Kanäle 
=; / d, und e, in den Dampfev: 
linder DE, aus legterem aber 
wieder durch die Kandlef, und 
g, in die Röhren F und G, 
die den benußten Dampf ver: 
einigt in die frifche Luft leiten. 
Um dies zu können, befinden 
ſich in diefer Röhre zwei durch 
eine Spindel verbundene Haͤh⸗ 
ne, don denen jeder doppelte 
Bohrungen d und e, fomie f 
/ und g bat. In der gezeichne: 
ung BERG | ten Hahnſtellung tritt der fri- 
— mM (he Dampf durch d und d, 
I — in den Dampfcylinder DE 
we RE, 7 und treibt den Kolben A’ em: 
u af MM por, mogegen der benußte 
Dampf durch e,e und g, auf: 
tritt und durch G abſtroͤmt. Wird aber die Hahnverbindung durch das 
Räderwert LM um zwei Rechtwinkel gedreht, fo tritt die umgefehrte Dampf: 
firöomung und der umgelehrte Kolbenweg ein; es ftrömt der frifche Dampf 
durch g und e, oben in den Dampfcplinder und treibt K abwärts, wogegen 
der benußte Dampf durch d,, f, fı und F abgeleitet wird. Diefe Anord: 
nung bat den Vortheil, daß die Bewegung des Hahnes in derſelben Rich: 
tung, alfo nicht hin und zurüd vor ſich geht, wo allemal ein ftärkeres Ab: 
führen eintritt. Auch läßt fich durch die Stellung und Weite der Bohrun: 
gen hierbei die Wirkung des Dampfes durch Erpanfion anmenden. 
Anmerkung. Vollſtändige Zeichnungen und Befchreibungen ber Dampf: 
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mafdhinen von Maudslay und der von Gave findet man im Recueil des ma- 
chines etc., par Le Blanc. _ 

$. 329. Die gemwöhnlichfte und vorzüglichfte Steuerung bei Dampfma- 
ſchinen ift die Schieberfteuerung, d. i. die mit Schiebern ober 
Sciebventilen (franz. tiroirs; engl. slide-valves). Es giebt platte 

Kia. 467. und hohle oder fogenannte Muſchelſchieber. 
u Die platten Scyieber laffen fich entweder grad: 
linig oder bogenförmig bewegen. Schieber der 
erften Art kennen wir bereits aus l. $. 378; ein 
Drehfchieber hingegen, wie er bei den atmofphä= 
rifhen Dampfmafchinen vortommt, ift in Figur 
467 abgebildet. Es ift bier AB ein feftftchen: 
des Rohr und CD ein fectorähnlicher, durch 
einen in E feftfigenden Hebel um die Are CE zu drehender Schieber, wel: 
cher in ber einen Stellung die Mündung bededt und in der anderen dies 
ſelbe offen läßt. 

Am wichtigſten find die Mufchel: und Roͤhrenſchieber, meshalb 
wir auch bei denfelben etwas länger verweilen müffen. Die erfteren haben 
die meifte Aehnlichkeit mit einem Schubkaften oder im Durchfchnitte mit 
dem Buchſtaben C, weshalb man fie auh Schubkaſtenventile ober 
C Schieber nennen kann. Die Einrichtung der Steuerung mit dem Mus 
ſchelſchieber führt Fig. 468 1. und II. vor Augen. A ift der Schieber, ein: 








' C: &hirbers 
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geſchloſſen von der Dampfkammer C DC, beweglich durch die Stange AB 
und anliegend mit ſeinen abgehobelten Stirnflaͤchen an der ebenfalls ab— 
gehobelten Metallflaͤchhe CC. Der durch das Dampfrohr D zugeführte 
Dampf tritt bei der Stellung I. des Schiebers durdy ee, unter den Dampf: 








folben und treibt denfelben empor, dagegen bei der Stellung II. durd ff, 
über den Kolben und nöthigt denfelben zum Niedergange; im erften Falle 
firömt der benugte Dampf durch ff in den Schieberraum und von da 
durch den Meg g in die freie Luft oder in den Gondenfator, im zweiten 
Falle hingegen fchlägt er den Meg e,e ein und gelangt dann durch g eben: 
falls in’® Freie oder in den Gondenfator. Bei großen Mafchinen verurfacht 
das bei jedem Spiele nöthige Anfüllen der Kandie ee, und ff, zu viel 
Dampfverluft, weswegen man es bier vorzieht, den Röhrenfchieber anzu: 
wenden. Fig. 470 1, und Il. auf nebenftehender Seite zeigt eine folche 
Schieberfteuerung. Es tritt hier der Dampf durd die Mündung A in 
das Innere des Schieberd BC, und aus diefem, je nach der Stellung deſſel— 
ben, entweder bei D unter oder bei E über den Kolben; auf dem Rüden 
des Schiebers figt nody eine an beiden Enden offene Röhre FG mit halb: 
freisförmigem Querfchnitte feft und diefe ift bei F und Gr abgelidert, um 
an dem halbeylindrifhen Theile der Dampfkammer dampfdicht abzufchließen. 
Man fieht nun leicht ein, wie der benugte Dampf beim Aufgange des 
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Dampfkolbens bei E auez, durch FG bindurdftrömen und endlich bei H. san. 


Fig. 470. 











in den Gondenfator treten fann, und wie er dagegen beim Niedergange von 
K auf dem Wege DH abgeführt wird. 


$. 330. Die Ventilfteuerung wird vorzüglich bei großen, zumal 
aber bei den einfachwirkenden Dampfmafdinen angewendet, da bier bie 
Schieber zu groß ausfallen, um mit hinreichender Genauigkeit abfchließen 
zu können, Übrigens aber auch das Eröffnen und Abfchließen der Dampf: 
wege zu langfam vor fidy geht. Die Ventile, welhe man zur Steuerung 
verwendet, find meift Kegelventile (f. 1., $. 379), doch hat man aud) 
Röhrenventile in Anwendung gebracht, welche ſich von den erfteren 
nur dadurch unterfcheiden, daß hier der Theil beweglich ift, welcher bei den 
Kegelventilen feftfigt, und der Theil ausfchiebt, welcher dort den Sitz 
bildet. Beide Wentilarten find entweder einfache oder doppelte; 
und legtere finden bei großen Mafchinen deshalb ihre Anwendung, weil 
fie viel leichter zu bewegen find, als die einfahen Ventile. Uebrigens 
werden die Ventile entweder duch Hebel oder durch Stangen in Be 
mwegung gefeßt. 

Weis bach's Mechanik. 2te Aufl. Il. BD. 39 
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Zunaͤchſt zeigt Fig. 471 ein einfaches Kegelventil mit Hebelbemweaung. 
Es ift bier A das Ventil, BO deffen Stiel, B und Ü aber die büchfen: 
förmige Leitung deſſelben; ferner D eine durch das Gebäufe bindurdat: 
bende Drebare, DE ein Hebelarm im Inneren und DF ein foldher außer: 
halb des Gehäufes; jener ergreift den zu diefem Zmede bei E ausgehöhl- 
ten Bentilftab, diefer aber ift mit einer Stange FG verbunden. Wir 
nun an der leßteren gezogen, fo drebt fidh die Hebelverbindung um D, «: 
wird dadurch A gehoben und die Communication zwifchen den Räumen 
M und N bergeftellt. 

Kia. 472. 








Fig. 471. 





In Fig. 472 iſt dagegen ein Nöhrenventil mit Stangenbewegun; 
abgebildet. Hier ift die Wentilplatte A feft, und dagegen das Gebäufe 
BB beweglich, und zwar mit Hülfe einer durch eine Stopfbüchfe C geben: 
den Ventilftange CD. Ber der Ventilftellung, welche in der Figur abarı 
bildet ift, fteht 3 auf A, und es ift die Verbindung der Räume M und \ 
aufgehoben; wird aber BB mittels CD emporgesogen, fo treten die Raͤume 
M und N in Communication und es fann nun Dampf von M durch # 
bindurch und nach N ftrömen. Diefe zuerft von Hornblower ange 
wendeten Ventile, haben den großen Vortheil, daß fie leichter zu bemegen 
find, als die plattenförmigen Kegelventite, weil bier der Querfchnitt eine 
Ring, dort aber eine volle Kreisfläche ift. 

Um von einem Punkte aus zwei Ventile mitteld Stangen bewegen zu 
fonnen, macht man die Stange des einen Ventiles hohl und ftedt die 
Stange des anderen Ventiles durdy die Höhlung; auf diefe Weiſe erbält 
man die fogenannten concentrifchen Ventile von Murdoch. Cine volk: 
ftändige Ventilfteuerung diefer Art ift in Fig. 473 auf folgender Seite 
abgebildet. Hier erfolgt die Vertheilung des Dampfes in zwei Kammern 
AB und A,B,. Beide Kammern find durch je zwei Ventilfige in drei 
Kammern abgetheilt, und von diefen communiciren die oberen mit dem 
Dampfrohr DD, die mittleren mit dem Dampfeylinder und die unteren 
mit dem Ableitungsrohre EE. Es find ferner FG und FG, zwei durd 
Ercentrifs /7, 7, (8. 334) oder einen anderen Mechanismus auf: und nieder: 
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bewegte Steuerſtangen, welche mittels Querarmen f, g, f, und g, die venm. 
Stiele ergreifen, an meldyen die vier Ventile a,, a, d, und 5 hängen- 





Big. 473. Man erficht aus der Fi: 


gur, daß die Stiele von a 
und 5b, hohl find, die von 
b und a, aber durch jene 
hindurchgehen. Geht die 
Stange FG aufwärts, 
fo öffnen ſich die Ventile 
a und a, und e8 tritt 
Dampf aus DD bei C in 
den Dampfenlinder und 
über den Kolben, wogegen 
der benugte Dampf unter 
diefem Kolben bei C, aus 
dem Gplinder heraus» und 
von da in das Ableitungs: 
rohr EE, ftrömt. Steigt 
hingegen FG, auf und 
FG nieder, fo wird 5 und 
b, geöffnet, a und a, aber 
geſchloſſen, und es ftrömt 
neuer Dampf bei ©, unter 
den Kolben, mogegen ber 
im vorigen Spiele ver: 
brauchte durch C zurüd 
und durh EE abftrömt. 


$. 331. Die Kraft zum Aufziehen eines einfachen Kegelventiles ift 
das Product aus Dampfdrud p und aus der Ventilfliche F; da nun aber 
bei großen Hochdruckmaſchinen F und p bedeutende Factoren find, fo ift 


Ria 474. 





auch die Kraft und der nöthige Arbeitsaufwand zum 
Ziehen diefer Ventile fehr groß Wir haben fchon 
im vorigen Paragraphen angegeben, daß Röhren: 
ventile, weil diefe einen Heineren Querfchnitt haben, 
einen E.ineren Arbeitsverluft verurfachen als Kegel: 
ventile und fönnen nun noch hinzufügen, daß man 
durch Anfchließen eines Gegenfelbens oder Gegen: 
ventiles ben Kraftaufmand bei Kegelventilen bedeu- 
tend herabziehen kann. Ein Kegelventil mit 
Gegenkolben ift in ig. 474 vor Augen geführt. 
A ift das Ventil, B der Gegenkolben und U ein 
39° 


fleurrung. 


Dorrrt. 
ventue. 


Doppel: 
ventile, 
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Seitenrohr, welches das Communicationsrohr E mit dem Raume unter 
dem Gegenkolben verbindet. Der Dampf drüdt das Ventil nah unten 
und den Kolben nad) oben ziemlich gleich ftark; es befteht folglich die Kraft 


zum Aufziehen bauptfählich nur in der Ueberwindung von Reibungen. 
Big 476. 


Fig. 475. 





Volltommener wird allerdings der Zwed durch ein Doppel: oder La— 
ternenventil, wie Fig. 476, erreiht. Es ift bier A der eine und B 
der andere Ventilteller, AU aber der Ventilſtiel mit einem Gegengewichte G. 
Der bei D zutretende Dampf ift von den beiden Ventilen und deren Sigen 
vollkommen umfchloffen und drüdt das eine Ventil fuft ebenſo ſtark von 
oben nach unten wie das andere von unten nad) oben; e6 hat baber ein 
bei Ü angreifender Hebel nur eine mäßige Kraft auszuuͤben nöthig, um 
das Ventil zu heben. So mie dies aber gefchehen iſt, kann der Dampf 
in den beiden ringförmigen Raͤumen zwiſchen den Ventilen und ihren 
Sigen aus dem Ventilgebäufe heraus in die Dampffammer EF und von 
da in das Communicationsrohr 7 u. f. w. ftrömen. 

Endlich hat man audy doppelte Röhren, oder fogenannte Kronenven: 

Fig. 477. tile, wie 3. B. eins in Kig. 477 ab: 
gebilder if. Es find hier die Ventil: 
ringe a,b, und c,d, feft, und «es ift 
das Gihäufe abed mittels des Stieles 
EF beweglich. Iſt das Ventil gefchlofs 
fen, fo trifft die abgefchliffene Kegelfläche 
ab der Möhre auf den ebenfalls Kegel: 
förmig abgefchliffenen Umfang des Tel: 
lers a,b,, fowie die abgefchliffene Ke: 
gelflähe cd der Röhre auf den conifch 
gefchliffenen Umfang des Tellers c,d,. 
Es druͤckt dann der bei A zuftrömende 
Dampf das Ventilrohe ebenfo ſtark von oben wie von unten, und es ift 


= 
S 
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E 
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die Kraft zum Aufziehen des Ventils fehr unbedeutend. Nach vollbrady: 
tim Aufziehen kann nun der Dampf durch die ringföormigen Räume zwi— 
ſchen ab und a,b, und zwiften cd und c,d, in den Raum D und von 
ta durch C nach dem Punkte des Bedarfes ftrömen. 


$. 332. Bei den Mafhinen ohne Gondenfation ftrömt der Dampf, 
nachdem er gewirkt bat, in freier Luft oder nad Befinden aucd unter 
Waſſer aus; bei den Maſchinen mit Condenfation hingegen wird er in 
den Condenfator oder das Kühlgefäß (franz. condenseur; engl. 
eondensor) geleitet. Im erften Falle läßt man ihn auch gern durch einen 
Vormwärmer geben, wo er das Speifewaffer erwärmt, ehe e8 in die 
Speifepumpe tritt. Die Einrichtung eines folhen Apparates läßt fich 
aus Fig 478 entnehmen. A ift das Blaferohr, weiches den verbraud): 
Fig. 478. ten Dampf zunädhft in 

das Mefervoir BU teitet, 

DE ift das Ausgußrohr 
der Kaltwafferpumpe, mit 
vielen kleinen Pöchern, 
durch welche das Maffer 
in feinen Strahlen in BC 
eingeführt wird. Dieſes 
Maffer wird durch den 
Dampf erwärmt und größ: 
tentheils durch die bei Ü 
einmündente Speifepumpe 
nach dem Dampfleffel ges 
druͤckt; das uͤberfluͤſſige 
Waſſer fließt aber durch 
die mit einem Schwim— 
mer S ausgerüftete Sei—⸗ 
tenroͤhre FG H, und ber 





übrige Dampf durd das Rohr Ä ab. 

Der Condenfator, durch melden man den größten Theil ber ver: 
brauchten Dämpfe niederzufchlagen beabfichtige, ift ein gußeifernes Gefäß 
AB, Fig. 479 (auf folgd. Seite), welchee von außen mit kaltem Waſſer 
umgeben wir, und in das auch in einem Bündel feiner Strahlen unun: 
terbrochen Ealtes Waſſer, das fogenannte Injectiong= oderEinfprig: 
maffer (franz. eau d’injection; enal. water for injection), einftrömt. 
Das zur Gondenfation nöthige Ealte Waffer wird durch eine Pumpe (), 
die fogenannte Kaltwafferpumpe (franz. pompe d’eau froide; engl. 
cold-water pump) mittels des Rohres DD in das den Gondenfator um: 


Gonbenjator, 
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Sondenfarer. gebende Mefervoir EFG gefördert. Im legteren befindet ſich auch der 
Apparat 77, durch welchen das Einfprigmaffer in das Innere des Gonden: 
fators geführt wird. Diefes Waffer tritt aus dem großen Meferveir von 

Big. 479. 





unten in diefen Apparat und fließt durch das mit einem Seiherbledhe ge: 
fhloffene und der Braufe einer Gießkanne Ähnlihe Mundſtuͤck UM mit 
großer Gefchmwindigkeit in den Gondenfator, da hier nur ein Meiner Drud 
von Y, bis 1%, Atmofphäre vorhanden if. Zum Reguliren diefes Ein: 
fprigmaffers dient ein Ventil oder ein Hahn, welcher durch einen Hebel Z 
mittels einer Stange LH geftellt. wird. Mit dem Gondenfator in Ver: 
bindung ift eine Pumpe, die fogenannte Luftpumpe (franz. pompe 
d’air; engl. air-pamp); diefe hat den Zweck, die ſich aus dem Einfprig: 
waſſer entmwidelnde atmofphärifche Luft, ſowie den noch Üübrigbleibenden 
Dampf und das aus dem niedergefhlagenen Dampfe und aus dem Ein: 
fprismwaffer hervorgehende warme Waſſer aus dem Gondenfator fortzus 
fhaffen. Sie ift eine gemöhnlihe Saugpumpe mit dem durchlochten Kol: 
ben P, dem Saugventile M und dem Drudventile N; ihre weitere Be: 
f&hreibung gehört nicht hierher. Das warme Waffer fließt bei N in das 
Heißwafferrefervoir NO, aus dem ein Eleiner Theil durdy die Speiſe— 
pumpe mitteld des Saugrohres O dem Keffel als Speifewaffer zugeführt 
wird. Endlich fteht mit dem Gondenfator noch ein furzes, mit einem ſich 
nach außen Öffnenden Ventile verfebenes Rohr A in Verbindung. Diefes 
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Mohr heißt das Ausblaferobr, fowig fein Ventil das Ausblaſe— 
ventil oder die Ausblaſeklappe (franz. soupape a soufller; engl. 
blow-valve); es dient daffelbe dazu, die Luft abzuleiten, die fich in dem 
Gondenfator nach längerem Stillftande der Mafchine angefammelt hat. 


$. 333. Durch die gemöhnlichen oder Kolben: Dampfmafdinen wird 
unmittelbar nur eine geradlinig twiederfehrende, und zwar meift eine auf: 
und niedergehende Bewegung erzeugte. Soll nun die Arbeitsmafchine, 
welche duch die Dampfmafchine in Bewegung zu fegen ift, ebenfalls nur 
aufs und niedergeben, fo ift die Verbindung zwifchen beiden Maſchinen 
fehr einfach und befteht in der Regel in einem doppelarmigen Hebel, dem 
fogenannten Balancier; foll hingegen die Arbeitsmafchine, wie meiftens, 
eine ununterbrochene Kreisbewegung annehmen, fo ift eine zufammenge: 
fegte Zwiſchenmaſchine, zumal aber eine Kurbel oder ein Krumm— 
zapfen (franz. manivelle; engl. crank) und ein Shwungrabd (franz. 
volant; engl. fly-wheel) in Anwendung zu bringen. Die Verbindung der 
Zreib: oder Dampflolbenftange mit dem Krummzapfen Eann aber auf 
verſchiedene Weiſe ermöglicht werden, und man hat hiernad) vorzüglic) drei 
Spfteme von Dampfmafdhinen, nämlich: 


1) Dampfmafdinen mit Balancier oder Waagbalken, 


2) Dampfmafhinen ohne Balancier und mit feftftehben-: 
dem Cylinder, und 


3) Dampfmafhinen ohne Balancier mit oscillirendem oder 
fhaufelndem Cylinder. 


Bei der Mafchine mit Balancier ift die Kolbenftange an einem Ende, 
der Krummzapfen aber mittel® einer Stange, der fogenannten Kurbel-, 
Kent: oder Pleylſtange mit dem anderen Ende des Balanciers in 
Verbindung gefept; bei dem zmeiten der oben aufgezäblten Mafchinen- 
fofteme it die Kolbenflange mit dem Krummzapfen nur durd eine Kur: 
beiftange verbunden, und bei den oßcillirenden Mafchinen endlich fällt 
auch die Kurbelflange ganz aus, es ift bier der Kopf der Kolbenftange 
unmittelbar an die Warze des Krummzapfens angefchloffen, und damit 
er auch an der Seitenbewegung ber legteren ungehindert Theil nehmen 
kann, ift der Dampfenlinder fo aufgehangen, daß er bei jeder Umdrehung 
der Kurbel oder bei einem vollftändigen Kolbenfpiele eine Schwingung ver: 
richten muß. 


Die oben aufgezählten Spfteme find in den Figuren 480, 481,482 und 


Eondenfater 


Maſchinen⸗ 
(ofen 
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maitinene 483 durch Linien ausgedrüdt. „dig. 480 ftellt eine Maſchine ohne Dre: 


— hung vor, es iſt 40 B der um Ü drebbare Balancier, DE die Kolben— 
ftange, AE das PVerbindungsglied zroifchen dem Balıncier und diefer 
Stange und BR die Stange, woran die Laft angefchloffen ift. Fig. 481 
ftellt eine Balanciermafchine mit Drehbewegung vor; MA ift der Krumms 
zapfen, BK die Lenkſtange und SS das zur Erhaltung einer möglichft 


gleichförmigen Drehbewegung nöthige Schwungrad; die übrigen Bezeich— 


Fig. 480. Fig. 481. 














nungen find die vorigen. Fig. 482 ift eine Mafchine ohne Bafhncier, 
und Fig. 483 eine ſolche ohne Lenkſtange. Damit die Kolbenftange in 
Fig. 480, 481 und 482 fenkrecht auf: und niedergehe, ift bei E ein be— 
fonderer Feitungsapparat angebracht; und damit bei der um C fich ſchwin— 
genden Mafchine in Fig. 483 die Kolbenftange CA nur in ihrer Aren: 
richtung fich bewegen Eönne, ıft ein Feitungsapparat auf den ſchwingen— 
den Cylinder aufgefegt. Iſt die Entfernung CM der Schwingungsare C 
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von der Drehungsare M Eleiner als die Länge MÄ des Kurbelarmes, fo 
geht die ſchwingende Bewegung des Dampfenlinders in eine rotirende über. 

Die nähere Befchreibung und die Theorie der hier genannten Mafchi: 
nentheile finden ihren Plaß in der Abtheilung, melde von den Zwifchen: 
maſchinen handelt. 


$. 334. Die innere Steuerung, beftehind in den fogenannten 
Distributoren, muß durd die Mafchine felbft in Bimwegurg gefegt wer: 
den; es ift daher nöthig, daß diefelbe mit dem Balancier oder mit der 
Welle der Dampfmaſchine verbunden werde. Die Vorrichtungen, welche 
diefe Verbindung hervorbringen, bilden die fogenannte Äußere Steue: 
rung, und diefe beftcht im Mefentlichen entweder 
aus fletig umlaufenden ercentrifhen Scheiben (franz. excentri- 
ques; engl. eccentrics); oder 
aus ogcillirenden Hebeln (franz. encliquetages; engl. levers); und man 
wendet jene nur bei doppeltwirfenden, diefe aber vorzüglich nur bei einfach: 
wirkenden Dampfmaſchinen an, weil diefe keine fetige Kreisbewegung haben. 
Das Ercentrif oder die ercentrifhe Scheibe fommt in fehr ver: 
fhiedenen Sormen vor, namentlich hat man Ereisförmige, triangu: 
(Are und dann noch vielerlei gezahnte Ercentrite. Das Kreis: 
ercentrif ift ater von allen Äußeren Steuerunygsapparaten der einfachfte 
un) der gemöhnlichfte; von ihm möge daher auch zunaͤchſt nur die Rede fein. 
Das Kreisercentrit bejteht in einer gußeifernen cnlindrifhen Scheibe 
ACA, Fig. 484, welche fih um eine Are D dreht, die von ihrer geomes 
! Fig. 484. 











trifhen Are C abweicht, und mwird von einem Bande aus Meffing oder 
Schmiedeeifen umgeben, welches an das Ende einer langen, aus Eifen: 
ftäben zufammengefegten Stange, der fogenannten Ercentritftange 
ABA, feitgefhraubt wird. Das andere Ende diefer Übrigens noch mit 
einer Handhabe Z/ ausgerhfteten Stange ergreift den einen Arm KB 


Treentrite. 
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Erenirs. eines Minkelhebels, an deffen anderem Arme KE die Schieberftange ES 
angefchloffen ift; um das Gewicht der legteren auszugleichen, ift endlich 
noch an einem dritten Arme A’F ein Gegengewicht G angehangen. Die 





Wirkung diefes Apparates ift leicht erflärlih; der Mittelpunkt C des Er: 
centriks befchreibt bei jeder Umdrihung der Schwungradmelle, worauf das 
Excentrik gewoͤhnlich figt, einen Kreis, und fchiebt dabei auch das Hals: 
band um den der Ereentricität ÜD gleihen Halbmeffer diefes Kreifes nad) 
alten Richtungen auswärts, und folglih auch die Lenkftange in ihrer 
Axenrichtung um 2. ÜD bin und zurüd. An diefer Bewegung nimmt 
natürlich auch das Ende A der Kenkitange Theil, und es wird diefelbe auch 
durch den Winkelhebel RATE auf die Schieberftange ES übergetragen. 

Bei manchen Mafhinen, namentlich aber bei denjenigen, welde zum 
Fördern aus Schaͤchten dienen, ift es nöthig, diefelben zu jeder Zeit um: 
fteuern, d. i. in der entgegengefegten Richtung umgehen laffen zu Eönnen. 
Dies wird aber erreiht, wenn man der Steuerung die entgegengefeßte 
Stellung giebt, weil dann auch die entgegengefegte Seite des Treibkolbens 
mit der Dampflammer in Communication gefegt wird. Fig. 486 auf 
nebenftehender Seite führt nur eins von den verfhiedenen Hülfsmitteln, 
welche man zur Erreihung diefes Zweckes angewendet hat, vor Augen. 
Es ift hier außer dem Winkelhebel EAB noch ein zweiter um die Are A’, 
drehbarer Hebel EKD, angebraht und durdy die Stange E,Z_mit dem 
erften verbunden. Um umzuſteuern, ift nur nöthig, beim mittlerer Stande 
des Dampflolbens die Ercentritftange mit ihrem Auge von dem Bolzen 
B des erften Hebels abzuheben und mitteld der Handhabe M den oberen 
Hebel fo zu bewegen, daß nun das Auge über dem Bolzen B, diefes He: 
bels zu liegen fommt. Dadurdy wird aud der Dampf auf die entgegen: 
gefegte Seite des Kolbens geleitet und daher auch das entgegengefegte 
Kolben: und Steuerungsfpiel bewirkt. 
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$. 335. Die Anwendung einer vereinigten Ercentrit: und Schieber: marıite 
Dampf 


fteuerung führt Fig. 487 in einer Abbildung einer Miederdrud: Dampfz majsine. 
Big. 487. 
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Warrior mafchine von Watt vor Augen; auch giebt diefelbe ein deutliches Bild 
majhine. von einer vollftändigen Mafchine und ihren mwefentlihen Theilen. Cs ift 
bier A der Dampf: oder Treibechlinder, C der Dampf: oder Treibekolben 
in demfelben, und B die Dampflammer, in welcher der durch das Dampf: 

Big. 488. 
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rohr Z zugeleitete Dampf durch einen Nöhren- Schieber fo vertheilt wird, 
daß er bald du ch den Weg D unter, bald durch den Weg E über ben 
Kolben Ü treten und denfelben auf: oder niedertreiben kann. Ferner ift 
J der Gondenfator uud A die Yuftpumpe; in jenem wird der durch das 
Rohe AH aus dem Cylinder tretende Dampf nach vollbrachter Arbeit con: 
denfirt, und durch diefe wird die Luft und das Waſſer in ein Refervoir 
gebradht, aus dem erjtere durch Deffnungen im Dedel entweicht, legteres 
aber «rößtentheils durch die Röhre SS abfließt. Ein Eleiner Theil diefes 
Gondenfationswaffers fließt aber durch M in die Speifepumpe N, und 
wird von da durch das Rohr V in den Dampffeffel gedrüdt. Hinter der 
Speifepumpe befindet fi die nur weiter unten fichtbare Kaltwafferpumpe 
TT, weldye ununterbrochen kaltes Waffer durch das Rohr U in das Re: 
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fervoir fchafft, das J und K umgiebt. Noch fieht man in F die Xreibes, 
in G die Luftpumpen- und in Z die Speifepumpenkolbenftange, alle drei, 
und amır erftere durch ein fogenanntes Watt' ſches Parallelogramm an 
einen Balancier angefchloffen. Die ſchwingende Bewegung, welche der 
Zreibefolben dem Balancier ertbeilt, wird durch die Kurbelftunge P auf 
einen Krummzapfen () Üübergetragen und geht hier mit Unterftügung eines 
Schmwungrades XX in eine ftetige Bewegung über. Auf der Melle dies 
fes Rades fist noch das Kreisercentiit F, meldyes mittels feiner Lenk: 
ftange O,Y und des Winkelhebels O, OO, die Stange O,W (O,ift verdedt) 
des Steuerfchiebers auf: und niederzieht. Die nähere Einrichtung des 
Steuerapparates u. f. m. ift aus den Figuren 470 und 484 zu erfehn 
und aus dem Früberen ſchon befannt. 

Der Apparat f ift der fogenannte Gentrifugalregulator, der mittelft 
einer Schnur 2? ohne Ende und mittelft des Raͤderwerkes 00 durch die 
Schmwungradmwelle in Umdrehung gefegt wird und durch Stangen ab und 
de und Hebel asr und bed mit dem Droffelventile im Dampfrohre fo 
in Berbindung gefegt ift, daß bei Zu= oder Abnahme der Gefchwindigkeit 
durch Auseinandergehen oder Zufammenfallen zweier Metalltugeln das 
Ventil mehr gefchloffen cder mehr geöffnet und dadurch der Dampfzutritt 
erfchwert oder erleichtert, alfo auch eine größere Veränderung in der Ge: 
ſchwindigkeit verhindert wird. 

Die ausführliche Befchreibung diefes Apparates, forwie die des Watt’: 
fhen Parallelogrammes u. f. m. muß einem befonderen Abfchnitte aufbe: 
wahrt bleiben. 

$. 336. Die Wege, welche den Dampf aus der Dampfkammer in ben 
Cylinder führen, müffen einen gewiſſen Querfchnitt haben, damit fie nicht 
zu großen Miderftänden Veranlaffung geben. Am beten ift es, man 
macht die Querſchnitte diefer Kandle fo groß wie den Querfchnitt des 
Dampfrohres, nämlidy 1%, von der Kolbenfläche; zumeilen, namentlich bei 
Hohdrudmafhinen, macht man fie audy noch größer, nämlich 1/,, bis 1, 
der Kolbenflähe. Um zur Bewegung des Schiebers möglichft wenig Ars 
beit aufwenden zu müffen, ift e8 nöthig, die Mündung der Dampfwege 
mehr breit als hoch zu machen, weil dann der Weg des Schiebers Eleiner 
ausfällt (vergl. I1., 8. 241). Gewöhnlich macht man das Verhaͤltniß 
zwifhen Breite und Höhe diefer Mündungen = 4:1 oder 5:1. 

Uebrigens bringt aber der Schieber noch befondere Verengungen hervor, 
zumal, wenn er durch ein gemöhnliches Kreisercentrit bewegt wird, weil er 
die Mündungen der Dampfmwege nicht plöglich, fondern allmalig eröffnet 
und verfchließt. Damit der Dampf möglichft gleihmäfßig und die Ma: 
ſchine möglichft vortheilhaft wirke, ift es nöthig, daß der Schieber den 


Wart“ ice 
ampf⸗ 
mafchine, 


Voreilen Det 
Echiebers 


Dampfweg fhon zu eröffnen anfange, menn der Treibekolben noch nicht 
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Besten der ganz feinen legten Weg zurüdgelegt hat, meil dann beim Anfange des 


Stiebers 


© dhirher: 


fielungen, 


entgegengeſetzten Kolbenweges der neu einftrömende Dampf mit aller 
Stärke wirken kann. Aus demfelben Grunde ift es ebenfo auch vor: 
theilhaft, daß der Schieber fhon vor dem Ende des Treibefolbenmweges den 
Dampfjutritt aufhebe und den Dampfabführungsmweg eroͤffne. Dan brinat 
diefes zeitigere Eröffnen der Dampfmege durch gewiffe Verhättniffe zwiſchen 
den Dimenfionen des Schiebers und denen der Dampfmwege, ſowie durd 
eine gewiffe Stellung des Excentriks zum Krummzapfen hervor, und 
nennt es das Voreilen (franz. avance; engl. the lead) vs Schie— 
bers. Nach den gemachten Erfahrungen ift befonders dag zeitigere Er: 
öffnen des Abzugmeges von Vortheil, und man findet bei den beftehenden 
befferen Maſchinen, daß das Voreilen des Schiebers auf der Seite des 
Abdfluffes Yo bis Y, ift, d. h. daß der Schieber beim tiefiten oder hoͤch— 
ften Kotbenftande eine Abflußöffnung herftellt, deren Döhe 1, bis 1/,, von 
dem ganzen Wege des Sciebers if. Was dagegen das Voreilen des 
Dampfſchiebers auf der Seite des Zutrittes anlangt, fo findet man biefes 
viel Eleiner, nämlich Yon und oft nody Eleiner angewendet. 

$. 337. Die Art und Weife, wie der Dampffchieber durdy feine ver: 
fhiedenen Stellungen die Dampfwege eröffnet und verſchließt, wird durch 


Fig. 489 veranfhaulidt. Es find hier a, b und c die drei Dampfmwege, 
Fig. 489. 
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a führt über und b unter den Kolben, c aber in die freie Luft; der Dampf 
umgiebt vor feinem Eintritte in den Eplinder den Schieber von außen und 
tritt durch a oder 5 in den Gplinder, je nachdem der Schieber herab: oder 
heraufgelaffen ift. Diefe Einrichtung findet in der Regel bei den Hoch— 
drudmafchinen flatt, wogegen bei den Watt’fchen oder Tiefdruckmaſchinen 
ber Dampf durch c zugeführt wird und erft nach feiner Wirkung den 
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Schieber von außen umgiebt. Ziehen wir jedoch nur die erfte Art der 
Dampftheilung in Betraht. Die mittlere Schieberftellung ift unter 1. (V. 
u. IX.) dargeftellt, bei ihr findet weder ein Dampfzutritt noch ein Dampf: 
abfluß aus dem Cylinder ſtatt. Ruͤckt der Schieber herab, fo daß er in 
die Stellung II kommt, fo werden die Zu: und Abführungsmege eben 
erft eröffnet, und gelangt er in die tieffte Stellung III. fo find beide Wege 
volllommen aufgeſchloſſen; fteigt der Schieber wieder bis IV., fo tritt der 
Abihluß beider Wege ein, und kommt er in die Stellung V., fo findet 
wieder wie in I vollfommene Abfperrung flatt. Beim meiteren Steigen 
bes Schiebers bis VI. wird der untere Weg des Dampfes aufgefchloffen, 
und die Abführung des Dampfes Über den Kolben ermöglicht; in der fol: 
genden hoͤchſten Schieberftellung VII. find die Kanäle zum Zu: und Ab: 
führen des Dampfes am meiften aufgefchlojfen, bei der Stellung VII, 
tritt wieder das Abfperren diefer Wege ein, und mit der folgenden Stel: 
lung IX. fängt ein zweites Spiel des Schiebers an. 

Soll nun fein Voreilen des Schiebers ftattfinden, follen alfo die Dampf: 
wege beim höchften und tiefften Kolbenftande eröffnet werden, fo muf das 
Ercentrif bei diefen Kolbenftänden den Schieber in die Stellungen Il. und 
VI. bringen; und daher die mittlere Schieberftellung fchon etwas vor dem 
hoͤchſten und tiefften Kolbenftande eintreten. Es wird dann aber auch der 
tiefften und hoͤchſten Schieberftellung noch keineswegs der mittlere Kol: 
benftand entfprechen, und endlich der Dampf auf beiden Seiten des Kol: 
bens abgefperrt werden, ehe diefer das Ende feines Weges erreicht hat. 
Dei diefem Abfperren wird der Dampf auf der einen Seite des Kolbens 
fi ausdehnen und auf der andern fih cemprimiren müffen, wodurch al: 
lerdings Kraftverluft, zugleich aber auch eine Dampferfparnig erwaͤchſt. 
Es ift nun auch leicht zu erachten, mie durch Ermeiterung der Dampf: 
wege a und 5 ein Voreilen des Sciebers oder der Dampfführung erlangt 
werden kann. Machen wir bei demfelben Schieber und bei den nämlichen 
Stellungen deffelben den Weg a nad) oben, bei a,, und den Weg b nach 
unten, bei 5,, weiter, wie in der Figur durch ſchwaͤchere Schattirung an: 
gedeutet wird, fo findet fchon vor dem hoͤchſten und tiefiten Kolbenftande 
Dampfzutritt ftatt; machen wir aber den Weg a nad) unten, bei a, und 
b nad) oben, bei b,, meiter, fo ftellen wir auch eine Abkürzung der Ab: 
fperrung ber, und geben mir mit diefer Erweiterung fo weit, wie durch die 
dunklere Schattirung a, und 5, angedeutet wird, fo erhalten wir fogar 
ununterbrochenen Dampfzufluf. 

$. 338. Um nun noch zeigen zu können, wie durch richtige Stellung 
des Excentriks gegen den Krummzapfen die foeben näher betrachteten Schie: 
berftellungen hervorgebracht werden fünnen, ift e8 nöthig, vorher die Be— 
mwegungsverhältniffe diefer Mafchinentheile wenigftens im Allgemeinen zu 


Sbieber⸗ 
fiolungen. 


Theerie dei 
tidercenimute 
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„Rhrorie tee Fig. 490. fennen. Denken wir ung die Warze der Kurbel 
a als einen Punkt, und nehmen wir an, daß fid 
derfelbe mit dem Halbmeſſer CA=CB=r 
um die Are C (Figur 490) drehe. Kommt die 
Warze A durdy Drehung um den Winkel ACP 
— p vom höcften oder fogenannten todten 
Punkte A nah P, fo gelangt die Lenkſtange 
AD —= lin die Rage PO, und es ıft nun ber 
gleichzeitige Weg des Stangenendes in der Rich— 
tung der Gentrallinie CD: 
DO=s=AN+NQ— AD 


—* — —æ r cos. +yYR— 1? (sin. p? — 
=r(1— cos. 11 - — rg, 
( p) Vi ( n ) 


oder da die Stangenlänge / fünfz oder noch mehrmal größer als der Halb: 
meffer r des Warzenkreiſes ift, annähernd 
r? (sin. p)? 
21 E Ä 
wofür wir aber felbft nur den Wertb r (1 — cos. ꝙ) annehmen wollen, 
weldyen das Ende D befchreiben würde, wenn die Stange unendlid lang 
wäre. In Wirklichkeit hat die Warze eine Colinderform; dadurch wird aber 
in dem Berwegungsverhältniffe nichts geändert, denn der Mittelpunft des 
Auges von dem Stangentopfe fällt ftets mit der Warzenaxe zufammen, 
es hat alfo diefer Punkt diefelbe Bewegung, als wenn er unmittelbar an 
die Are P angefchloffen wäre. Diefes Verhaͤliniß Ändert ſich nicht, wenn 
auch die Warze noch fo dick ift, felbft wenn fie, wie Fig. 491 zeigt, einen 
“Fig. 49. größeren Halbmeffer hat als der Wars 
zenfreis. Da in diefem Kalle die Kurbel 
in ein Kreisexcentrik übergeht, fo folgt, 
daß fich die Formel sr (1 — cos. ꝙ) 
Big. 492. 





s=r(l1—00.9) — 
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auch auf das Kreisercentrif anwenden läßt, wenn deſſen Stangenlänge DA _tusrie vrs 

die Ercentricität r —= CA vielfach übertrifft. ie 
Bei der mittleren Stellung des Dampffchieberd muß, um dem Obigen 
zu entſprechen, das Epcentrifmittel auch im Mittel O, Fig. 492 auf vo: 
tiger Seite, die Warzenare O, birgegen noch um einen gemwiffen Winkel 
O,CA = «® vor dem todten Punkte A ftehen, weil bei diefer Schieber: 
ftellung der Dampftolben fein Spiel noch nicht ganz vollendet haben foll. 
Dreht ſich dann die Welle, auf welcher das Ercentrit und die Kurbel zu: 
gleich figen, um einen Winkel OCP= O,CP,= 9, fo fhiebt das Er« 
centri den Schieber um einen Weg MP = r sin. fort, während der 
Dampflolben erft no den Reſt AE = r, (1 — cos. «) feines Aufgan⸗ 
ges Zr, und dann noh den Weg AM, = r, [1 — cos. (p—.«)] nie: 
dergehend zurüdtegt, fo daß er von feinem mittleren Stande um CM, 

—= c=r, cos. (p—o) abfteht. Führt man in die Formeln 
z=r;, cos. (p—e) nnd y=rsın. 9, 
für ꝙ alle Werthe von 09 bis 3609 ein, fo befommt man dadurdy alle 
möglichen Stellungen des Dampffchiebers zum Dampflolben, und um 
biefelben zu veranfchauliden, kann man noch die Wege x und y als Co— 
ordinaten an einander tragen, und die entfprechende Curve aufzeichnen. 
Die Art und Weife, tie diefe Curve anzufertigen if, wird aber durch 
$ig. 493 1. und Il. vor Augen geführt. In I. ſtellt der größere Kreis 
Fig. 493. den Kurbelkreis, dir 
— — kleinere den Excen— 
trikkreis vor, und II. 
führt die aus x und 
Y conftruirte Gurve 
vor Augen. Gleiche 
Zahlen an beiden 
Kreifen bezeichnen 
entfprechende Stel: 
(ungen ber Kurbel 
und des Excentriks, 
fteht diefes auf O, 
1 oder 2..., fo hat jene auch die Stellung O,, 1, 2u. f. w.; ift das Er: 
centrit von 10 bis Pgerüdt und hat es den Schieber um PM— yrsin. p 
aus der Mitte gefchoten, fo ift der Krummzapfen ebenfalls von O, nad) 
P, gegangen, und es fteht der Kolben um CM, — x von feinem mittle: 
ten Stande ab. Tragen wir nun in IL CM = x als Abfeiffe und 
MP== y als Ordinate auf, fo befommen wir in P einen Punkt der 
gefuchten Curve. Segen wir ꝙ = a, fo befommen mir die Coordinaten 
CA=r, und AB=r sin. « für den Punkt, durch ben fich eine Are 
Weisbach's Mechanik. Me Aufl, II. Bd. 40 
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BD ver Gurve führen läßt; und nimmt man bie Abfciffen auf diefer, fc 
befommt man eine fehr einfache Gleihung für diefe Curve. Es ift für 
den Winkel BCA = Ö, um welchen die neue Abfeiffenare von der alten 
abmeidht, 


tang.ö = —J — sin. @, und die neue Abſciſſe 
1 
aa an DM. WE N —) 
u u cos. Ö ! 


die neue Coordinate 

NP=y,=MP—MN =y—ztang.d=r sin. p—r gos. (P—e) sin.c 
= r [sin (p—a+ «@)— cos. (pP — a) sin.a) = r sin. (P—.«) cos.e: 
da nun [sın. (Pp—a)]? + [cos.(g—a)]? = 1, fo folgt bier 


— Yı —A_\ + (ze) u 
Tr cos, un 


Sept man — a und cos. a=b, fo erhält man die befannt: 


cos. 
+) = 


Gleichung ber Eilipfe: 
es ift alfo auch die Curve eine Ellipfe und a und 5 find zwei Halbmeſſe 
berfelben. 

Anmerfung. Das trianguläre Ercentrif dz 
vor dem Kreisercentrif den Vorzug, daß es den Sche 
ber an den Gndftellen ruhen läßt und fehr jdn 
bins oder zurückſchiebt, dagegen ift feine Ausführu 
fhwieriger und feine Arbeitsnerrihtung unfider 
Fig. 494 ftellt in AC ein Ercentrif vor, welches = 
drei 60 Grad langen Kreiebögen gebildet wird. & 
feiner Umdrehung um die Are C flreift es bal u 
die Baden BB, bald an die Baden DD, womit « 
Rahmen BBDD ausgefüttert if, der mit der Sch 
berftange EF ein Ganzes ausmadt; in dem eine 
Falle wird diefe dadurdh aufwärts, in dem andern 
aber abwärts geſchoben. 

Bon den gezahnten Ereentrifs ift erft bei de 
Erpanfion die Rebe. 


$. 339. Die Ventile laffen fidy zwar auch durch Excentriks in Bew 
gung fegen, jedoch eignen fich hierzu Hebelwerke beffer, weil diefelte 
ein fhnelleres Deffnen und Verſchließen bewirken. Bei ben einfacher 
enden Mafchinen und überhaupt bei den Dampfmafchinen, am melde 
gar keine Rotation vorkommt, läßt ſich natürlich nur dieſe Steuerunges| 
in Anwendung bringen. 

Eine Ventitfteuerung mit Excentriks ift bereits oben $. 330 befchriekt 


B 


— 
Vi 
Br 
y- 
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und in Fig. 473 abgebildet worden. Es werden bier die Ventilſtangen 
FG und F,G, durch zwei Ereentrits 7 und 4, in Bewegung gefekt, 
und es figen diefe auf einer Welle auf, melche mittels eines Zahnrades A’ 
unmittelbar dur die Mafchine felbft umgedreht wird. 


Bei der Hebelfteuerung ift ein Sperrhaken oder eine Sperr: 
Pline* (franz. encliquetage; engl. spring catch) der mefentlichfte Be: 
ftandtheil; er ift nöthig, um nur das Verfchließen der Ventile durch die 
Mafhine unmittelbar, das Deffnen derfelben aber durch niederfallende 
Gewichte hervorbringen laffen zu können. Wie dies möglich ift, wird aus 
ber Befchreibung der Fig. 495, I. und II. vollkommen erhellen. Die Sperr: 


Fig. 495. 





klinke felbft ift bcd,; fie läßt fih um eine horizontale Are drehen und 
endigt fi in Haken 5 und d,. Unter berfelben befindet ſich eine 
horizontale Melle d mit einem Zahne a und mit drei Armen e, g, 
h, und über derfelben eine ſolche Welle d, mit einem Zahne oder Dorne 
a, und brei Armen e,, g, und h,. In 1. greift der Zahn a, in den 
Haken d,, wogegen a über 5 fteht; in II. hingegen greift der Zahn a in 
den Hafen b und es liegt a, über d,; geht in I. a nieder, fo erleidet 
beb, eine Heine Drehung und es hat fih a, aus b,; gebt aber in II. 
a, nieder, fo erfolgt eine umgekehrte Bewegung von bed, und es wird 
a aus b ausgehaft. Sind nun an den Armen dg und d,g, beider 
40* 


Spetthaken. 


@ yrrebafın. 
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Welten d und d, Gewichte G und G, angehangen, fo werden biefelben 
die Wellen in Umdrehung fegen, fomwie ihre Zähne a und a, frei find 
oder fih von den Feffeln der Sperrklinfe befreit haben; und find nunnod 
an den Armen dh und d,h, mittels Stangen AV und h,V, u. f. w. 
die Dampfventile angefchloffen, fo werden diefelben durch diefes Mieder: 
fallen der Gewichte geöffnet werden fönnen. Zur Umdrehung der Wellen 
d und d, nach den entgegengefegten Richtungen dienen aber die Arme oder 
Klauen de und d,e,; wird de (f. I) von unten nach obin geführt, fo 
geht hV nieder, es verfchließt fich folglich das Ventil V, es wird aber 
aud a, frei; es fällt nun 9,G, nieder und zieht dabei V, auf; wird bin: 
gegen d,e, (f. II.) von oben nach unten geführt, fo fteigt A, W, wieder, 


Big. 496, 





es verfchließt ſich alfo V, wieder, dagegen haft fi) a aus, es fällt G nieder 
und zieht dabei AV in die Höhe, und Öffnet daher das mit V verbun: 
dene Ventil. Diefes Heben und Niederdrüden der Arme de undd,e, 
wird duch eine Stange EF, bie f. g. Steuerftange, bhervorge 
bracht, die an dem Balancier hängt, und daher mit dem Dampf: 
kolben zugleich auf: und niedergeht. Zu diefem Zwede find auf entgegen: 
gefegten Seiten derfelben zwei Daumen oder fogenannte Knaggen E und 
F (franz. taquets; engl. tappets) angefchraubt, von denen ber eine (E) nahe 
am Ende des Kolbenaufganges, die Klaue de, der andere (F) aber nahe 
am Ende des Kolbenniederganges, bie Klaue d,e, ergreift und mit fich 
fortnimmt. 
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Eine etwas vereinfachte Hebelfteuerung ift in Fig. 497, 1, HM. und IH. &scerdaten. 


abgebildet. Es ift hier der Sperrhafen durch zmei Kreisfectoren a und 
Fig. 497. 





a, erfeßt, die einander abwechfelnd erfaffen und freilaffen. Uebrigeng ift 
die dufere Steuerung ganz mie in der im voriyen Paragraphen befchriebes 
nen und in ig. 496 abgebildeten Steuerung eingerichtet, und es ftehen 
auch die Übrigen Buchftaben in beiden Figuren bei denfelben Theilen. 
Geht die Steuerftange oder der Steuerbaum mit dem Dampftolben em: 


' por, fo ergreift die Knagge E (f. 1) den Hebel de, und hebt denfelben 


empor ; dabei fteigt auch G, dagegen wird das Ventil bei V verfchloffen; 
zugleich zieht fi aber auch a zurüd und es wird a, frei, wie nun Il. 
vor Augen führt. Jetzt fällt G@, nieder, es legt ſich a, in a und es öff: 
net fich das Ventil bei V,, wie in II. zu fehen ift. Der nun über den 
Kolben tretende Dampf treibt diefen mit der Stange FG nieder und eine 
andere Anagge an der Hinterfeite diefer Stange ergreift nahe am Ende 
des Niederganges den Hebel d,e, und ſchiebt diefen nieder, fo daß wieder 
die Stellung Il. eintritt, und dabei Gr, angehoben und V, geſchloſſen wird. 
Aud haft fi hierbei a, aus a und es füllt nun (Gr ungehindert nieder, 
es legt fih a in a, und es Öffnet fidy dabei V, fo daß nun der Dampf 
von unten zutreten und den Kolben emportreiben und das vorige Spiel 
ſich wiederholen kann. 


8. 340. Die Art und Meife, mie die einzelnen Bentile einer Dampf: 
mafdine durdy den Hebel: und Sperrklinfenapparat gefteuert, d. i. geho: 
ben und gefenkt werden, möge an einer in den Fig. 498 u. 499 a. f.&.) 
abgebildeten doppeltwirfenden Dampfmafchine von Cornwall erklaͤrt wer: 


Suhels 
fteuerung. 
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de den. Man erfieht aus Fig. 499 , daß diefe Steuerung aus einem Paar 
" eeineren Ventilen a, a, und aus eınem Paar größeren Ventilen b, d, 


Fig. 498. 








befteht ; wir koͤnnen nur noch hinzufügen, daß jene zum Zu⸗, dieſe aber 
zum Ablaffen des Dampfes dienen. Das erſte Paar communicirt mit 
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den nach dem Dampfeplinder führenden Röhren D und D, von unten, st. 
Fig. 499, das zweite aber hiermit von 

oben. Der Dampf wird 

durch das Rohr AA, zus, 

duch das Rohr BB, ab» 

ober vielmehr in den Gons 

denfator geführt. Man 

fieht nun leiht ein, baß 

bei Eröffnung der Ventile 

a und 5, der frifche Dampf 

duch a nach D gehen und 

den Dampflolben Anieder: 


N 


zum nn hammer derdrüden kann und baß 


N ; 
\ j, C — ————— —A— A 
run 3 Sam Br. bus 

E * * 


gleichzeitig der benutzte 
Dampf unter Ä durdy D, 
und 5, zurüd und durch 
BB,C in den Gondenfator 
geführt werden kann. Sind 
umgekehrt die Ventile a, 
und 5 geöffnet, a und 5, 
aber gefchloffen , fo ftrömt 
der frifhe Dampf durch 
a, und D, unter den Zreis 
bekolben und treibt diefen 
in die Höhe, wogegen ber 
benuste Dampf oben durch 
D zurüd und durch 5 und 
BB,C in den Gondenfator 
geleitet wird. Die oberen 
zwei Ventile a und d find 
an bdoppelarmige Hebel k 
und /, die unteren zwei 
aber an einarmige Hebel 
k, und /, aufgehangen, ' 
und dieſe Hebel find mies 
der durch die Stangen h, 
i, h, und ö, an die Arme von zwei Wellen d und d, angefchloffen, näm: 
(ih h und i, an d, und A, und i an d. Uebrigens find diefe Wellen 
noch mit den langen Hebein e und e, ausgerüftet, und es werden biefe 
durch zwei Knaggen E und E, aufs oder niederbewegt, bie auf der ale 
Steuerbaum dienenden Kolbenftange der Luftpumpe auffigen. Hiernach 
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ift nun der Gang der Steuerung leicht zu erklären. In der Stellung, 
welche die Figuren vor Augen führen, ift der Treibekolben eben oben an: 
gefommen, es hat die Knagge E den Hebel e emporgehoben und die Melle 
d um einen gewiffen Winkel von rechts nach links gedreht; dabei iſt auch 
ein rechts an d hängendes, in der Figur von EFF verdedtes Gewicht ( 
gehoben, h, und alfo auch a, mittels h, fowie 5 mittels d niedergedrüdt, 
der Sector c emporgehoben und demnad der Sector c, frei geworben 
Dis an d, links hängende und nun finfende Gewicht G, dreht d, von 
rechts nach line, und hierbei wird denn a mittels h, und D, mittels i, 
geöffnet. Der nun durch D zuftrömende Dampf treibt K und EF ab: 
wärts und nahe am Ende des Niederganges trifft nun die Knagge E, 
auf den Hebel e, und dreht dabei die Melle d, um einen gewiffen Win: 
fel von links nad rechts; hierbei wird das Gewicht G, angehoben, das 
Ventil a dur die Stange h fowie b, durch 7, verfchloffen und der Sec: 
tor c, fo weit niedergelegt, das ſich c frei bewegen kann. In diefem Mo: 
mente fällt nun G nieder und wird dadurch a, mittelft A,, fowie & mit- 
tels i geöffnet, fo daß jegt Dampf dur a, und D, bindush und unter 
den Kolben AT treten, diefen alfo emportreiben fann. Am Ende des Kol: 
benaufganges wiederholt ſich nun das eben bifchriebene Steuerungsfpiel. 


$. 341. Soll der Dampfzufluß lange vor dem Ende des Kolbenweges 
aufgehoben werden, damit der Dampf während Zurüdiegung des Übrigen 
Kolbenweges durch Erpanfion wirken könne , fo muß entweder eine befon: 
dere Abfperrungskflappe angebracht werden, melde durch cin befonderes 
Hebelwerk in Bewegung zu fegen ift, oder man muß einen befonderen 
Mechanismus anbringen, durch melden nicht nur das gleichzeitige Eröff: 
nen des Zu- und Ablafventiles hervorgebracht, fondern auch ermöglicdt 
wird, daß fidy das Zulaßventil eher als das jenfeitige Ablaßventil ver: 
fließt. Wie dies bei einer einfachwirfenden Dampfmafdine bemwerkitel: 
ligt werden fann, wird die Erfiärung der Figur 500, welche eine von 
Wickſteed erbauete Mafferhebungsmafhine zu Dldford bei London vor: 
ſtellt, zeigen. 

Die Mafchine hat drei Ventile a, db, c. Das erftere ift das Ein: 
laß: oder Abfperrventil (franz. soupape d’admission; engl. steam- 
valve); bei feiner Eröffnung ftrömt der bei D zugeführte Dampf durch E 
nach dem Cplinder und treibt den Dampfkolben A’ abwärts. Das Ventil 
b ift das Auslaßventil (franz. sonpape d’emission, engl. eıluction- 
valve); durch feine Eröffnung wird dem Dampfe der Abzugsweg G nad 
dem Gondenfator eröffnet. Das Ventil ce über b und mit 5 in einer und 
derſelben Kammer eingefchloffen, öffnet fih, wenn der Dampfkolben A 
durch ein Gegengewicht emporgehoben wird, damit der Dampf über A 
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auf dem Wege EFE, unter dem Kolben gelangen könne. Da hierbei «intah, 


wirkende 


auf beiden Seiten des Kolbens beinahe ein und derſelbe Dampfdruck im zer 
Ganzen alfo Gleichgewicht vorhanden ift, fo nennt man diefes Ventil auch 


Fig. 500. 
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das Gleihgemwichtsventil (franz. soupape d’equilibre; engl. equi- 
libriun-valve),. Das Oeffnen und Verſchließen diefer drei Ventile muß 
waͤhrend eines vollftändigen Spieles der Maſchine in folgender Ordnung 
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Eintab: vor fih gehen. Es ift A oben, und c verfchloffen; die Ventile a und b 


wırtende 


Damrt» werden nun gleichzeitig eröffnet; der frifche Dampf treibt A” nieder und 
" der benugte Dampf unter A ftrömt durch E, und G in den Condenſe— 


Kia. 501. 
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tor. Hat der Kolben K einen Theil feines Weges zurüdigelegt, fo ver 
ſchließt fih a, es hört das Zuftrömen des Dampfes auf, und es mir 
der nun abgefperrte Dampf während Zurüdiegung bed übrigen Kolbr- 
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weges nur durch Erpanfion.: Kommt A unten an, fo verfchließt fi nun 
auh 5, hierauf aber Öffnet ſich c, der Kolben fteigt durch die Wirkung 
des Gegengewichtes empor, “und treibt den beim Miedergange benugten 
Dampf auf dem Wege EFE, von oben nah unten. Am Ende des Auf: 
ganges verfihließt ſich auch c und es beginnt nachher ein neues Spiel. 

Wie nun das rechtzeitige Spiel der Ventile mit Hälfe von Hebeln und 
Sperrhafen zu bemwerkftelligen ift, wird aus Folgendem erhellen. Jedes 
der drei Ventile a, b und ce ift mit einem Stiele und mit einem Hebel 
verfehben und jeder bdiefer Hebel ift durch eine Stange mit einem der 
drei dreiarmigen Hebel a, db, und c, verbunden. Letztere werden 
mittel8 ihrer langen Arme a,, d,, c, durch Knaggen A, B und © ei: 
ner auf: und niedergehenden Stange nad) der einen, durch angehängte 
Gewichte aber nach der entgegengefegten Richtung hin bewegt, und 
im erften Falle werden die Ventile verfchloffen, im zweiten aber ges 
Öffnet. Die Hebel d, und c, find durch einen Sperrhafen wie Fi: 
gur 496 mit einander in Verbindung gefegt; wenn daher beim Ende 
des Kolbenaufganges die Knagge C an c, trifft und dabei c gefclof: 
fen wird, fo läßt der allerdings in Fig. 501 nicht ſichtbare Sperr: 
baten den Hebel 5, fallen, und wenn diefer mit a, durd eine Stange 
verbunden ift, fo fällt auch a, mit und es Öffnen fich daher die Ventile 
a und 5 gleichzeitig. Während des nun vor fich gehenden Kolbennieders 
ganges trifft die Knagge A auf den Hebel oder die Klaue a, drüdt die: 
felbe nieder und verfchließt nun a, fo daß von nun an der Dampf burdy 
Erpanfion zu wirken anfangen muf. Gegen Ende des Hubes trifft nun 
audy die (unfichtbare) hintere Knagge B auf den Hebel 5, und es wird 
dadurd; auch 5 verfchloffen; zugleich wird aber der Hebel c, ausgelöft, fo 
daß diefer durch fein Gegengewicht niederfullen und c eröffnen, der Auf- 
gang des Kolbens aber ungehindert vor ficy gehen kann. Damit a, nie: 
dergehen kann ohne b,, muß die Stange, welche beide Wellen verbindet, 
an ihrem oberen Ende einen Sclig erhalten und der Bolzen des Hebels, 
womit biefe Stange an a, angefchloffen ift, ſich darin bewegen können, 
bis auch d, von B ergriffen und niebergebrüdt wird. 


$. 342. Bei den einfachwirkenden Dampfmafhinen hat 
man noch befondere Vorrichtungen zur Rigulirung ihres Ganges nöthig. 
Um die Gefhmindigkeit zu reguliren, dient ein Stellventil im Dampf: 
rohre, welches der Mafchinenwärter duch die Hand ftellen fann. Um 
ferner den Kolbentoeg zu reguliren, hebt oder ſenkt man entweder das La- 
ger der Einlaßklappe oder man verändert die Stellung der Knaggen am 
Steuerbaume. Um endlich die Zeit des ganzen Kolbenfpieles zu reguliren, 
bedient man fidy bes fogenannten Kataraftes (franz. cataracle; engl. 


Cinfach ⸗ 
wir lende 
Dampf⸗ 
maſchinen. 


Kataraft, 
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Kataratı. calaracı), eines Apparates, durch den am Ende des Kolbenfpieles eine be: 
liebig lange Paufe hervorgebracht werden kann. Man hat bis jest ſeht 
verfchieden eingerichtete Katarakte angewendet, jedoch ift der in Fig. 502 


Fig. 502. 
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abgebildete einer der vorzuͤglichſten und jetzt am gewoͤhnlichſten. Seine 
Einrihturg iſt folgende. AV ift ein Stiefel oder Pumpencylinder „mit 
einem fih nad innen Öffnenden Saugventile V_ und einem maffiven 
Kolben A, der mittels eines um C drehbaren Hebels auf: und niederge: 
zogen werden kann. Ceitmärts in den Stiefel mündet nech ein feines 
Rohr ab ein, deffen Ausmuͤndung 5 mit einem Sahne cd verfchloffen 
und verändert werden fann. Der Kolben K wird beim Niedergange des 
Treibekolbens duch den Steuerbaum mittels einer Anagge Z7 und des 
Hebel EF und BED aufgezogen, durd dag Gewicht G aber wieder nies 
dergedrüdt; im erften Falle wird ferner Waffer durch V angefaugt, und 
im zweiten fließt daffelbe wieder durch ab ab,-und je nachdem man durch 
Stellung an der Stange ce d die Ausflußöffnung größer oder Kleiner ge: 
macht hat, wird die Ausfluß- und alfo auch die Niedergangszrit von Ä 
Eleiner ober größer ausfallen. Der Hebel BCD ift mit dem Steuerappa: 
rate des Dampfventiles dur eine Stange e fo verbunden, daß das Ges 
wicht diefes Ventiles erft dann frei wird und aljo auch die Eröffnung des 
Dampfventiles erft dann erfolgt, wenn der Kolben A feinen Niedergang 
vollendet hat. Wenn alfo der Keltenaufgang beendige ift, fo bleibt die 
Mafhine fo lange ſtill ftchen, bis das Gewidht G den Kolben Ä nieder 
getrieben und dabei die Stange e fo weit gehoben hat, daß das Gewicht 
des Dampfventiles ausgelöft wird. 


Errerkani: $. 343. Mir haben oben nur die Schieberfteuerung bei Mafchinen 
ohne Erpanfion abgehandelt, e8 bleibt uns daher noch übrig, die Erpan: 
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ſionsſchieber, db. i. diejenigen Dampffchieber kennen zu lernen, wodurch errannens. 
der Dampf mährend des Kolbenmeges abgefperrt und daher dur Expan—⸗ RER 
fion zu wirken genöthigt wird. Im Allgemeinen hat man vier Methoden, 

die Erpanfion des Dampfes durch Schieber einzuleiten, nämlich) 


1) die Steuerung mittels eines einzigen Schiebers, 
2) die mitteld zweier getrennten Schieber, 
3) die mittel zweier über einander liegenden Schieber, 


4) die mittel® eines Schieber® und eines Ventiles. 


Mir haben fhon oben $.537 gefehen, daß ein einziger, durch ein Kreis: 
ercentrit in Bewegung gefester Schieber die Wirkung des Dampfes durch 
Erpanfion ermöglichen kann; es gehört nur dazu, daß derfelbe cine gewilfe 
Bedeckung (franz. recouvrement; engl. cover) erhalte, d.i. daß er bei 
feinem mittleren Stande nicht bloß die Dampfwege bedede, fondern daß 
feine Enden noch Über die Einmündungen diefer Wege in die Dampflam- 
mer hinausgreifen. Wird dann das Ercentrif gegen den Krummzapfen 
noch fo geftellt, daß fich der Dampfweg unmittelbar vor dem Ende des 
ganzen Kolbenmweges eröffnet, fo findet auch eine Abfperrung des Dampfes 
ftatt, bevor der Kolben das neue Kolbenfpiel vollendet hat; es muß alfo 
auch der Dampf durd) Erpanfion wirken, während der Kolben den legten 
Theil dieſes Weges zurüdlegt. 


Vollftändiger erreicht man diefen Zweck, wenn man ein gezahntes oder 
abgeftuftes Ercentrit anwendet. Die Einrihtung, Gonftruction und Wir: 
kungsweiſe einer Schieberfteuerung mit einem ſolchen Ercentrit läßt fich 
aus der in Fig. 503 (a.f.S.) abgebildeten Mafchine von Saulnierbd. Aelt. 
erfehen. Es ift D der Dampfeplinder, und C die Welle, welche mittelft 
Kurbel u. f. w. von der Kolbenftange in Bewegung gefegt wird; ferner 
S,, Sy, 5; und S, der Dampffchieber in vier verfchiedenen Stellungen, 
Adas Ercentrif, BB, ferner ein mit Frictionswalzen ausgerüfteter und das 
Excentrik und die Welle C' umfaffender Doppelrahmen, BE eine mit die: 
fen feft verbundene horizontale Excentrik⸗, fowie FG die mit diefer dur) 
einen Winkelhebel EOF verbundene vertifale Schieberftange. Das Ers 
centrit bildet vier Stufen a, d, a,, d,, zwei aufs und zwei abfteigende; 
in der gezeichneten Stellung ift der Schieber oben, hat alfo die Stellung 
S,; gelangt bei weiterer Umdrehung bes Excentriks die Stufe a an das 
Rädchen r, fo wird der Rahmen nach rechts und daher der Schieber nadı 
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Ervanftons, unten gefhoben, und gelangt in bie Stellung S,; ſchiebt ſich ferner b m: 
"ter r, fo ruͤckt die Ercentrifftange noch weiter rechts, alfo der Schiehr 
no weiter herab, und zwar in die Stellung S;. Später gelangt di 
Stufe a unter das linke Raͤdchen r,, e8 ſchiebt dann das Ereentrif Si 


Fig. 503, 
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Ercentrifftange nach links, und daher den Schieber aufwärts, und zu 
in die Stellung S,; endlich aber ftellt fich die Stufe 5, unter r, und # 


rüdt dabei die Ercentrifftange noch weiter links, der Schieber aber mit 


in Stellung S,. Damit durch diefe Bewegungen der Schieber die Dam 
wege zur rechten Zeit öffne und verfchließe, muß feine innere Länge # 
und feine Äußere 6, fein Weg aber Imal fo groß fein, al die Höhe ein 
Dampffanales oder einer Zwiſchenwand; es muß ferner derfelbe bei 
nem mittleren Kolbenftande um ein Drittel, und beim Ende bes Hulk 
um die Übrigen zwei Drittel feines Weges fortrüden; deshalb alfo aut 
die Stufe 5 des Excentriks noch einmal fo hoch fein als die Stufe a. 
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$. 344. Die Gonftruction der Stufen des Excentriks läßt ſich aus Erentit für 

Fig. 504 erfehen. Zwei diametrale Linien AA, und BB, theilen das rn 

Fig. 504. Excentrik in vier gleiche oder un: 
gleiche Theile, und an jedem End: 
punkte diefer Linien befindet ſich 
eine Stufe; A und B find die auf: 
fteigenden, A, und B, aber die nie: 
derfteigenden Stufen; A und A, 
find von einfacher, DB und B, von 
doppelter Höhe. Damit fi das 
Excentrik zmwifchen den Rahmen 
nicht klemme, müffen die Stufen fo 
geformt werden, daß alle diametra- 
len Linien, melde gegenüberliegende Punkte derfelben mit einander ver: 
binden, gleich find der inneren Weite des Rahmens. Da endlich das Er: 
centrif nicht unmittelbar vom Rahmen, fondern vielmehr von Frictione: 
mwalzen im inneren deffelben umfaßt wird, fo hat man in einem dem 
MWalzenhalbmeffer gleichen Abftande von der zufammengefegten Curve 
ABA,B, eine parallele oder Aquidiftante aba,b, zu zeichnen, und den 
Ereentritumfang nad) diefer zu formen. Das Aufzeichnen diefer Aequidis 
ftanten erfolgt aber dadurch, daß man mit dem Walzenhalbmeffer Kreife 
aus fehr vielen Punkten von ABA,B, befchreibt und einen Zug führt, 
welcher alle diefe Kreife berührt. 

Es laͤßt fi auch fehr leicht der Erpanfionsgrad verändern, wenn 
man das Excentrik aus zwei Scheiben wie 1. und II., Figur 505 
zufammenfegt, und das eine an dem anderen verftellt und durch eine 
Schraube bei s (Figur 503) an daffelbe befeftigt. Der Scheibe I. fehlt 


Big. 505. 








Ercentrit für 
verändirlide 
Erpanfion,' 
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die Stufe b, und der Scheibe II. die Stufe a; legt man beide ungedreht 
über einander, fo bilden fie ein vollftändiges Excentrik wie Fig. 504, wel: 
ches vielleicht ein Drittel des Kolbenhubes abfperrt; dreht man aber I. um 


Fig. 506. 





einen gewiſſen Winkel, ehe man es an II, legt, wie 3. B. in III, fo mer: 
den die Centriwinkel zwifhen a, db, a, und d, verändert, es wird z. B. 
der Gentriminkel von’ ab, und a,b größer und der von ad und a,b, 
Beiner, fo daß nun das Abfperren des Dampfes fpäter, z. B. ſtatt bei 
einem Drittel, erft bei ber Hälfte des Hubes ſtatt hat. Uebrigens läßt 
ſich der Centriwinkel aCd, = a,Cb = pP, melder einer gewiffen Ab: 
fperrung oder Erpanfion entfpricht, leicht berechnen. Der dem Drehungs: 
winkel @ entfprechende Kolbenmeg ift nad) $. 338, s —=r (1 — c08.p), 
folglich fein Verhältniß zum ganzen Kolbenwege 


s __1—eos9. 
—— 2 
ſetzen wir dieſes — —, fo folgt umgekehrt cos. = 1 — J 


Erpanſſone⸗ 
ſchieber. 


Soll z. B. bei 1/, des Kolbenweges abgefperrt werben, fo hat man 
cs. =1— = NY, daher = ach, = 70, Grad. 


$. 345. Bei der Erpanfion mittels eines in einer befonderen Kammer 
befindlihen Schiebers können zweierlei Einrichtungen in Anwendung 
kommen ; entweder kann biefer Schieber in einer einfachen, oder er ann 
in einer durchlochten Platte beftehen, und wird im erften Falle bei 
feinem Aufliegen auf der Dampfmündung den Dampf abfperren, im zwei⸗ 
ten aber durchlaſſen. Fig. 507 ftellt ein Steuerungsfpftem ber erften 
und Fig. 508 eins der zweiten Art vor. Der durd das Dampfrobr A 
zuftrömende Dampf gelangt bei beiden Spftemen durch die Mündung a 
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zunaͤchſt in die erfie Dampflammer B, aus diefer aber durch die Mün: «: — 
dung 5 in die zweite Dampfkammer 6; aus dieſer endlich durch die Wege 
D und D, in den Dampfeplinder. S ift der gewöhnliche Dampffchieber, 
duch welchen die Vertheilung des Dampfes hervorgebracht wird, E ift 
ferner der Kanal, welcher den benugten Dampf abführt, s ift endlich der 
die Mündung 5 auf» und zubedende Erpanfionsfchieber, wie man fieht, 
in $ig. 507 undurchlocht, in Fig. 508 aber mit einem Loche verfehen. 


Fig. 507. Fig. 508. 





Damit der Schieber fomohl beim tiefften als auch beim höchften Kolben: 
ftande den Dampf zulaffe, und denfelben nur bei einem mittleren Kolben: 
ftande abfperre, ift nöthig, daß er bei der Gonftruction in Fig. 507 ein 
vollftändiges Spiel mache, während der Kolben und auch S nur einen 
Hin: oder Rüdgang vollendet; deshalb ift es denn auch noͤthig, entweder 
s an ein Kreisercentrit anzufchließen, welches in derfelben Zeit doppelt fo 
viel Umdrehungen macht ald das Excentrik ven S, ober den Erpanfions: 
fhieber durch eine elliptifche Scheibe bei jeder Umdrehung zweimal anhe: 
ben zu laffen. Bei dem durchlochten Schieber in Fig. 508 ift eine folche 
Einrichtung nicht nöthig, da diefer mit dem Vertheilungsfchieber und dem 
Dampflolben eine gleiche Anzahl Spiele macht. Uebrigene ift bei gleicher 
Mündungshöhe die Ertenfion des Schieberweges bei der legten Gonftruc: 
tion noch einmal fo groß als bei der erflen, dagegen wird berfelbe Weg 
aber auch pro Kolbenfpiel nur einmal hin: und zurüd gemacht, wogegen 
bei dem undurdhlochten Schieber ein zweimaliges Zuruͤcklegen des Weges 
ftatt findet; es ift alfo der Totalweg während eines Kolbenfpieles bei bei: 
den Schiebern einer und derfelbe, übrigens aber wegen der größeren Ein: 
fahheit der Schieber in Fig. 508 dem Schieber in Fig. 507 vorzuziehen. 


Die Erpanfion läßt ſich mittels eines Erpanfionsfchiebers, wie Fig. 507, 
bis auf jeden beliebigen Grad ausdehnen; es bedarf hierbei nur einer Ver: 
Weisbach's Mechanik, 2te Aufl. II. Bo. 4 
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Eryonfiont ftellung bes Ercentrits oder Verlängerung oder Verkürzung ber Schieber: 
fange, wie Fig. 509 I., II., Il. u. f. w. deutlich vor Augen führt. 


Big. 509. 





Fe nachdem man von dem Schieber ein Stuͤck c mwegfchneidet, ober an 
ihn ein Stud d anfegt, wird die Zeit des Abfperrens eine Bleinere oder 
größere. Bei dem Erpanfionsfchieber in Fig. 508 laͤßt ſich, wie aus Fig- 
510 1., II. III. leicht zu erfehen ift, die Erpanfion nur durd Veränderung 


Fig. 510. 
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des Schieberweges ſtellen: bei einem groͤßeren Schieberwege bleibt der 
Dampf laͤnger abgeſperrt als bei einem kuͤrzeren Schieberwege. 


$. 346. Die Steuerung mittels zweier über einander liegenden Schie— 
ber läßt fi auf mannichfaltige Weife einrichten, namentlid aber ift zu 
unterfcheiden, ob der auf dem Rüden des Vertheilungsfchiebers aufliegende 
Erpanfionsfchieber durch jenen mit= oder durch eine Stange befonders be: 
wegt wird. In Fig. 511 und 512 find Erpanfionsfteuerungen der erften 
Art abgebildet, Fig. 513 und Fig. 514 führen aber Erpanfionsfteuerun: 
gen der zweiten Art vor Augen. Der Vertheilungsfcieber AA, in Figur 
511 I., II., I11., IV. und V. enthält außer der gemöhnlihen Höhlung a 
noch zwei Kanaͤle 5 und d,, und es wird der bei D zuftrömende Dampf 
durch diefe Kandle in die Dampfwege c und c,, von da aber auf die eine 
oder auf die andere Seite des Dampflolbens geführt. Der Erpanfions: 
ſchieber ift eine ebene Platte dd,, an den Enden mit den Nafen d und 
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d, auegerüftet, und in einer Leitung auf dem Rüden bes erften Schiebers Evanfent: 


verfchiebbar. Zmifchen beiden Naſen befindet fich eine um eine Welle e 
dreh: und durch einen Hebel ftellbare elliptifhe Scheibe fe Wenn der 
Schieber AA, nad) der einen oder nach der anderen Richtung hin fortge: 
Si 511. [hoben wird, jo geht 
—— dd, nurfo weit mit 
fort, bis die eine 
Naſe den Umfang der 
elliptiſchen Scheibe 
beruͤhrt; es kann 
daher der Erpanfi: 
onsſchieber bei der 
weiteren Bewegung 
des Wertheilungs: 
fhiebers den einen 
oder den anderen der 
Kanäle 6 und b, 
bededen. 1. ift die 
mittlere Stellung 
bes Vertheilungs— 
ſchiebers, wo ber 
Dampfkolben das 
Ende ſeines Weges 
erreicht hat; 11. iſt 
eine folgende Stel— 
lung dieſes Schie— 
bers, wo der Kolben 
beteits feinen entges 
gengefegten Weg an: 
getreten bat; Al, 
ift die Stellung, wo 
der Erpanfionsfcier 
ber den Dampf ab: 
gefperrt, und ber Steuerfchieber das Ende feines Weges erreicht hat und 
der Dampftolben durch die Erpanfion des Dampfes fortgetrieben wird; in 
IV. ift der Steuerfchieber wieder um einen Schritt zurüdigegangen und in 
V. bat er wieder feine mittlere Stellung, während der Dampflolben an 
das andere Ende feines Weges gelangt if. Won nun an erfolgt das ent⸗ 

gegengefegte Schieber» und Kolbenfpiel. 
Sehr aͤhnlich diefer Steuerung ift die in Fig. 512 auf folgender Seite 
abgebildete Steuerung einer Dampfmaſchine von Farcot. Hier ift der 
41* 
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Srrarfiond, Rüden des Steuerſchiebers AAA mit 6 rectanguldren Mändungen zum 
Eintritt des bei D zuftrömenden Dampfes verfehen, übrigens aber ift die 
Einrichtung diefes Schiebers die vorige. Den Rüden deffelben bededen 
zwei Erpanfionsfchieber BC und B,C,, wovon jeder zwei Löcher hat und 

Fig. 512. durch eine Feder gegen d.n Steuer: 
fhieber gedrüdt wird, damit biefer 
bei feiner Bewegung jene mit fort: 
führt. Diefem Fortführen wird 
aber durch die Nufen e und e, und 
durch die Stifte f und f, Grenzen 
gefegt, denn jene finden an zmei 

Daumen (E), weldhe an dem Ende 

"einer Welle EG feftfigen, diefe aber 

an den Endflähen der Dampflam: 

mer ein Hinderniß. In der Stel: 
lung, weche die Figur anzeigt, ſteht 
der Zreibefolben unten, und ber 

Dampf ftrömt duch die. unteren 

drei Köcher nach 5 und von da nad) 

d und unter den Kolben, wogegen 

der Dampf über dem Kolben auf 

dem Wege d, ac abſtroͤmt. Nun 
fleigt der Steuerfchieber empor und 
nimmt den Erpanfionsfdieber BC 

mit fort, wogegen der Schieber B,C, 

ftehen bleibt, weifein Stift f oben anftößt; bei weiterem Fortruͤcken des 

Sciebers trifft die Nafe e an den Daumen E, es bleibt nun BC zurüd 

und verfperrt dadurch die drei unteren Dampfmwege, fo daß nun Erpanfion 

des Dampfes eintreten muß. Später nimmt der Steuerſchieber die um: 
gekehrte Bewegung an, und führt hierbei beide Erpanfionsfchieber mit 
fort, und wenn der Dampflolben das Ende feines Weges erreicht bat, 
gelangt AAA mieder in bie erfte Stellung, zugleid find die oberen brei 

Dampfwege eröffnet und es ftrömt nun frifher Dampf durch diefe und 

auf dem Wege db, d, über den Kolben, mogegen ber benugte auf dem 

Wege dac abflieft. 





$. 347. Bei dem Steuerungsfufteme in Fig. 513 auf nebenjtehender 
Seite bedeckt der durch ein befonderes Kreisercentrit in Bewegung zu 
fegende Erpanfionsfchieber s die Dampföffnung a, wenn ber Vertheilunge: 
fhieber S feinen hoͤchſten oder tiefften Stand erreicht hat; bei dem Steue: 
rungsfpfteme in ig. 514 hingegen find e8 zwei durch den Bertheilungs: 
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fhieber gehende Kanäle a und a,, welche der Erpanfionsfchieber abwech⸗ e 


Fig. 513. felnd eröffnet und verfchließt. Um fich eine genaue 

z Vorftellung von dem Hergange bei diefer Steuerung 
zu verfhaffen, find in Fig. 514 die Schieber in 
fünf auf einander folgenden Stellungen dargeftellt 
worden. In der mittleren Stellung I. verfperrt 
der Vertheilungsſchieber S die beiden Dampfmeae 
und es nähert ſich der Zreibefolben dem Ende feines 
Weges; in der tieferen Stellung Il. tritt a mit D 
in Communication, e8 jtrömt daher frifher Dampf 
durch a und D über den Treibekolben, fo daß biefer 
niederzugeben genöthigt wird; in der tiefften Stel: 
fung III, fteht a vollkommen über D, fo daß der 
Dampfjufluß zum Dampfeylinder am volltommenften ftatt finden wuͤrde, 
menn nicht der Erpanfionsfchieber s den Weg a zu verfperren anfınae. 

Big. 514. 











Da dies aber gerade der Fall, und ber Erpanfionsfchieber allmätig geftie: 
gen ift, während der Vertheilungsfchieber niederging, fo tritt bei der Stel: 
tung 1. die Dampfabfperrung ein und es beginnt die Wirkung des 
Dampfes durh Erpanfion. Beim Uebergange aus der Stellung Il, in 
die Stellung IV. find beide Schieber emporgeftiegen und es ift deshalb der 
Kanal a verfchloffen geblieben; beim Uebergange aus IV, in V. ift nur 
der Vertheilungsfchieber geftiegen, der Erpanfionsfchieber aber gefunten ; 
es ift daher der Kanal a wieder eröffnet, doch findet nody immer Abfper- 
rung des Dampfes ftatt, da der Vertheilungsfchi.ber in V. wieder bie 
mittlere Sıellung eingenommen hat. Jetzt ift der Zreibekolben dim Ende 
feines Niederganges nahe, es fleigt nun der Vertheilungsfhicber gerade 


fo aufwärts, mie er vorher niederging, und er nimmt aud) die entgegen: : 


gefegten Stellungen ein, weshalb auch bei dem nun erfolgenden Aufgange 


rarfiond 
ſchieber. 
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Ervanfionte des Dampfkolhens das Zulaffen und Abfperren des Dampfes gerade fo 
erfolgt wie bei dem vorhergehenden Miedergange. 

Uebrigens ift leicht zu ermeffen, wie die Excentriks gegen einander, fo: 
twie gegen den Krummzapfen zu ftellen find, um das eben befchriebene 
Steuerfpiel hervorzubringen. . Das Ercentrit des Vertheilungsfchiebers ift 
ungefähr um 90%, das des Erpanfionsfchiebers aber ungefähr um 180° 
gegen den Krummzapfen geftellt. 

at $. 348. Sehr eigenthümlich ift die Meier’fche Steuerung mit va: 
tiabler Erpanfion. Es wird hier die Mündung a, Fig. 515, durch 
®ig. 515. 





melche ber bei A zufließende Dampf in die Dampflammer tritt, durch ei 
nen fegelförmigen Spund Ä verfchloffen, und es ift zu dieſem Zwecke dieſe 
Mündung conifch ausgenommen. Uebrigens erfolgt die Vertheilung dee 
Dampfes durch den Schieber S ganz fo wie in den meiften ber oben be: 
fhriebenen Steuerungsfnfteme. Das regelmäßige Auf: und Zuſchließen der 
Mündung a durch den Stöpfel K wird aber auf folgende Weiſe bervorge- 
bracht. Der Stiel ZH des Kegels K läuft in einem Ringe ZM (11.) aus 
und ftemmt fich gegen eine Spiralfeder F. Der Ring AM umfaßt einen 
mit zwei Fängenrippen verfehenen Kegel R, der mittels einer Spindel CG 
ducch die Mafchine in ftetiger Umdrehung erhalten wird. Die Feder F 
fhiebt den Ring in der Richtung MH und dadurch ben Spund Ä in die 
Mündung a, die conifche Hülfe R hingegen bewegt mittels ihrer, etwas 
fpiralförmig laufenden Rippen r und r, den Rıng in der entgegengefegten 
Richtung ZM, und zieht hierbei den Spund aus der Mündung a zurüd. 
Im legten Falle findet aber Dampfzufluß, während im erften Dampfabfper: 
- rung und daher Erpanfion des Dampfes ftatt. Macht die Spindel CG, 
und alfo auch die Huͤlſe R mit der Krummzapfenmelle in einerlei Zeit 


Bon den Dampfmafcdinen. 647 


gleihviel Umdrehungen, fo wird, wie fehr recht, mitteld der, Rippen r und 2 
7, bei jedem Spiele zweimal, und alfo für jeden Auf- oder Niedergang *mwo⸗ 
des Kolbens einmal frifher Dampf zugelaffen. Wenn man die Hülfe R 
höher hebt, fo bringt man eine ſchwaͤchere Stelle der Rippe r in die Ebene 
des Ringes und es wird dadurch die Zeit der Eröffnung von a eine Heis 
nere, und wenn man umgekehrt die Hülfe R tiefer ftellt, fo kommen bie 
ftärferen Stellen von r und r, in die Ringebene und es wird daher dann 
bei Umdrehung von A die Mündung a längere Zeit entftöpfelt und daher 
ein größerer Dampfzufluß eintreten. Um aber diefes Heben oder Nieder: 
laffen der Hülfe, dem Bedürfniß an Dampf entfprechend, durch die Mas 
fhine felbft hervorbringen laffen zu können, verbindet man bdiefelbe mit 
dem Schwungfugel: Regulator durch vertikale Stäbe. 

Die weſentliche Einrichtung einer Dampfmaſchine mit der variabeln Er: 
panfionsjteuerung nah Meier lernt man aus der Abbildung in Fig. 516 

Fig. 516. 
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Bee kennen. Es ift bier A ter Dampfeylinder, B die Kolbenftange, C die 
Kurbelftange, D der Krummzapfen, EF die Welte und GG das Schwung: 
rad. Die Stangen B und C find durch eın Gelent O mit einander ver: 
bunden, das mit zwei Frictionsrädchen auegerüftet ift, die an den Leit: 
ftangen c, ce auf: und niedergeben. Der frifche Dampf ftrömt durch das 
Rohr a in die Dampflammer 5, und von da dur die Kandle hd und 


Fig 517. 






er * Pe 
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b d, abwechſelnd oben und unten in den Cylinder; der benugte Dampf 
hingegen wird durch das Mohr e abgeleitet. Das Erpanfionsventil oder 
der Erpanfionstegel im Inneren von 5 wird, wie mir fo eben angegeben 
haben, durch eine Spiralfeder f und eine doppelt gerippte Hülfe r mittels 
einer Stange bh, wie erforderlich, hin- und zuruͤckgeſchoben; die Hülfe r 
ift auf der Spindel KL verſchiebbar, die mittels des conifchen Raͤderwer— 
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tes HK in Umdrehung gifegt wird. Der Schwungkugelregulator MM meirric 


hebt beim Wachſen der Gefhmwindigkeit die Hülfe r mitteld der Stäbe, 
momit beide unter einander verbunden find, empor, mäßigt dadurch den 
Dampfzufluß, und läßt ebenfo r nieder, wenn die Geſchwindigkeit abnimmt, 
fo daß nun der Dampfzufluß ein ftärkerer und der weiteren Abnahme an 
Geſchwindigkeit eine Grenze gefegt wird. Uebrigens wird die Hülfe noch 
durch ein Gegengewicht unterhalb g getragen, damit die Bewegung berfel: 
ben durch die Schwungfugeln leicht erfolge. 


Noch erfieht man in PO die Speifepumpe, welche durch ein Kreigercen: 
trik F und mittels der Excentrikſtange FN im Gange erhalten wird. 


$. 349. Man kann auch nody dadurd den Dampf durdy feine Erpans 
fion wirken laffen, daß man denfelben nach der in einem Cplinder voll: 
brachten Wirkung noch in einen zweiten und weiteren Gplinder treten und 
auch auf den Kolben in diefem wirken läßt. Solche aus zwei Cylindern 
beftehende Erpanfionsmafchinen werden nad) ihrem Erfinder Woolf’fche 
Mafhinen genannt. In Frankreich wurden fie zuerfi von Edward’s 
eingeführt, weshalb man fie auch oft nach diefem benennt. Man ver: 
wendet durch diefe Mafchinen Dampf von 3 bie A Atmofphären Span: 
nung, läßt denfelben im großen. Cylinder bis auf das Vierfache fich aus: 
dehnen und condenfirt ihn nad) vollbrachter Wirkung im großen Cylinder 
mittels eines gewöhnlichen Gondenfators. Die Kolbenftangen von beiden 
Gplindern find in der Regel an einem und bemfelben Balancier, und zwar 
die des Eleineren innen und bie des größeren außen angefchloffen. Die 
Steuerungsverhältniffe einer folhen Mafchine laffen fih aus Fig. 518 
auf folgender Seite erfehen. 


E 1eneritun 


Rectf’ihe 
Maſchinen. 
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—— Big. 518. 
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Hier ift AA der Heine Cylinder, in welchem ber Dampf zuerft und ohne Besitiie 
Erpanfion wirkt, und BB der (nur zum Theil fichtbare) große Cylinder, in wel⸗ u 
chem der Dampf feine Arbeit duch Erpanfion verrichtet. Der frifche Dampf 
wird dem Cplinder AA durch einen ringförmigen, um diefen Cylinder herum: 
laufenden Kanal CC,, welcher mit den Löchern d und d, in die Dampfkam⸗ 
mer DD, einmündet, zugeführt. In diefe Kammer münden drei andere 
Kanaͤle E,E, und F ein; von diefen führt der eine den Dampf unter, der 
andere denfelben aber Über den Kolben im Cylinder AA, der dritte endlich 
leitet denfelben in die Dampflammer GG, des zweiten Cylinders. Bon 
den Sinmündungen der Kındle E, E, und F in die Dampflammer DD, 
bedeckt der Schieber S immer nur je zwei, fo daß der frifche Dampf ftete 
durch die dritte, 3. B. durch e, in einen der Kandle E und von da in 
den Gplinder AA ftrömen, der einmal gewirkt habende Dampf aber durch 
einen anderen Kanal E, und durch der KammerGG, zugeführt werden kann. 
Der Dampffchieber S erhält feine Bewegung von ginem Kreisercentrif, 
welches zunächft eine Welle M in fchmwingende Bewegung fegt, die durch 
die Hebel A K und LM und durch die Lenkftange AZ mit der Schieber: 
ftange SH in Verbindung gefegt ift. In der Dargpflammer GG, befin: 
den fich zwei Doppelventile N und N, bei deren Aufziehen die nach dem 
Cylinder BB führenden Dampfmwege g und g, eröffnet werden. Neben 
der Kammer (GG, befindet ſich noch eine andere Kammer PP, , die durch 
zwei andere Ventile O und O, ebenfalls mit y und g,, durch die Röhre 
Q aber mit dem Gondenfator in Communication gefegt if. Durch Auf: 
ziehen der Ventile O und O, wird dem Dampfe, welcher in BB feine 
zweite und legte Wirkung hervorgebracht hat, Gelegenheit zum Abfluffe 
in den Gondenfator verfchafft. Das Auf» und Niederlaffen der Ventile 
N, N, O und O, erfolgt Übrigens dur) einen aus Stangen und Hebeln 
zufammengefegten und an die Welle M angefchloffenen Mechanismus auf 
eine leicht zu fingirende Weife. Bei der Schieber- und Bentilftellung, 
melche die Figur vorftellt, firömt ter frifche Dampf unter den Kolben in 
AAund treibt folglidy diefen empor; gleichzeitig gelangt der in AA einmal 
wirkſam gewefene Dampfauf dem Wege E,FGN auch unter den Kolben im 
zweiten Gplinder BB und nöthigt auch diefen zum Aufgange. Bei um: 
gefehrter Stellung des Schieber und der Ventile findet natürlich auch 
die umgekehrte Kolbenbewegun; ftatt. Es fteigen alfo die Kolben in bei: 
den Eplindern gemeinfhaftlid auf und nieder. 


$. 350. Eine eigenthuͤmliche Gonftruction ift die Erpanfions: ame 
bampfmafhine mit doppeltem liegenden Gplinder von "di" 
Sims. Diefe Maſchine bifteht aus zwei mit ihren Endflächen an ein: 
ander anftoßenden Cylindern AB und BC, Fig. 519, von verfchiedenen 
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Meiten und aus zwei, auf einer und berfelben Kolbenftange DF feft: 
figenden Kolben D und E, movon der eine (E) durch den aus der Dampfs 
fammer (Gr mittels des Kanales abe zugeführten ftarfgefpannten Dampf 
nach der einen, und der andere (D) durch den aus dem Heinen Gplinder 
CE durch die Kanäle cba und de ftrömenden Dampf nad) der anderen 
Nichtung bewegt wird. Der Raum DBE zwifhen beiden Kolben 
fteht durch ein Rohr HZ mit dem Kondenfator K in Verbindung; es fins 
det daher hier ein Meiner Gegendrud ftatt, welcher, da D größer ale E 
ift, die Bewegung der Kolbenverbindung in der Richtung ED etwas be: 
fördert, und die ın der Richtung DE ebenfo viel verhindert. Der ver: 
brauchte Dampf ftrömt, nachdem er ſich in AB ausgedehnt und den Kol« 
ben D ausgefchoben hat, durch einen Kanal Z in eine (nur von oben zu 
fehende) Röhre M und von da durch eine Röhre N nad) dem Condenſa⸗ 
tor K. Das abwechſelnde Zu: und Ablaffen des Dampfes wird durch 
einen Schieber S in der Dampflammer G und durch ein (bier unſichtba⸗ 
res) Ventil in der Nöhre M bewirkt, und beide Theile werden mittels der 
Stangen O, P und Q und der Hebel R und 7 ducch die Ercentrifftange 
UV bewegt. Man erfieht auch noch in der Figur die Kurbel W und 
ihre Stange X, fomwie das Schwungrad FF, wodurch die hin- und her: 
gehende Bewegung der Kolbenftange CD in eine mehr gleichförmige Um: 
brehungsbewegung der Welle Z verwandelt wird. &. The Pract. Me- 


chanic’s Journal 1849; July, p. 50, oder das polytechn. Gentralblatt, 
1851, Lief. 1. 


$. 351. Im Folgenden muß nun noch gezeigt werden, wie bie Reis 
ftung einer Dampfmafchine zu berechnen ift. Faffen mir zunächft den 
einfachſten Fall in’s Auge, fegen wir nämlich eine Mafchine ohne Expan⸗ 
fion voraus, und vernadjläffigen wir vorerft auch alle Verlufte und Ne- 
benhinderniffe. Segen wir den Dampfdrud auf die Flächeneinheit (auf 
den Quabdratzoll) = p und ben Inhalt der Kolbenflähe (in Quadrat: 
zollen) = F, fo erhalten wir für die Kraft, mit welcher der Dampf den 
Kolben auf der einen Seite drädt, P= Fp. 


Iſt nun noch s der Kolbenmweg, fo hat man die Arbeit der Mafchine 
bei einem Auf: oder Niedergange: Ps = Fps—= Fs.p, ober da Fs 
zugleid) das verbrauchte Dampfvolumen V angiebt, Ps—= Vp. Madıt 
die Mafchine pr. Min. n Spiele, legt alfo der Kolben in der Minute ben 
Weg 2sn mal zurüd, fo ift die mittlere Kolbengefhmwindigkeit 
n.28 _ ns 

60 30’ 
und daher die theoretifche Reiftung der Dampfmafchine pr. Sec.: 


Sims ſche 
Maſchinen. 


Dampf⸗ 
leitung. 
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anıpf« ns n , 
dau L=h=nfr=5% Vp au = Op. 
wenn ( das pr. Sec. verbraudte Dampfquantum bezeichnet. 

Diefe Berechnung gilt aber nur dann, wenn fein Drud auf die Gr 
genfeite des Kolbens ftatt hat, wenn alfo auf diefer Seite eine vollfom- 
mene Gondenfation vorhanden ift; erleidet aber diefe Seite einen Gegen: 
deu q auf jeden Quadratzoll, alfo den Drud Fg im Ganzen, fo füht 
die arbeitende Kraft P= F (p — g) und daher die Leiftung pr. Ser. 


ns n 
L= ’Pr-I=5 Vp—=0(p—g) aus. 


Bei den Gondenfationsmafhinen ift qg der Dampfdrud im Gondenfa 
tor, bei den Mafchinen ohne Gondenfation hingegen ift q der Atmofpbi- 
rendrud — 15,05 Pfund auf den Quadratzoll — 1,033 Kilogramme 
auf das Quadratcentimeter, zu fegen. Giebt man V oder Q in Eubit 
fuß, und besieht man p und q auf den Quabdratzoll, fo muß man nu 
türlich 


18 5 V. 144 -) 0. 144 -9, di. 


L= 48nV (p—g) = 1440 (p—g) Fußpfund ſetzen; 
giebt man aber Y und Q in Cubikmetern und bezieht p und q auf em 
Quabdratcentimeter, fo hat man 


L = 10000 .. 8 V (p—g) = 10000 Q (p — g) Kilogrammmetet 


zu nehmen, da der Drud auf den Quadratfuß 12° — 144mal fo gref 
ift, ale auf den Quadratzoll, und der Drud auf das Quadratmeter den 
Drud auf das Quabratcentimeter 100? — 10000mal enthält. 


Beifpiel. Der innere Gylinderdurdhmeffer einer Dampfmafchine cher 
Sondenfation ift 18 Zoll und der Hub 40 Zoll; die Zahl der Spiele pro Win. 
— 24 und bie Spannung der Dämpfe 31, Atmofphären: welde Kraft um 
Leitung giebt diefe Maſchine? Die Kolbenfläche ift 

F= ('%)'n = Bin = 254,47 Quadratzeoll, 
folglich die arbeitende Kraft 
P=F(p—g) = 254,47.15,05 (3,5 — 1) = 9574,5 Pfun. 
Nun iſt noch a = 24 und ⸗— %Y, — !% Buß, daher folgt denn die theore: 
tifche Leiftung diefer Mafchine: 
ns 24.10 


— — — 50 ®ferbefräfte. 


Wirtung $. 352. Wird der Dampf, nahdem ber Zreibefolben den Weg s 


&rvanfıon. burchlaufen hat, abgefperrt, fo wirkt er bei Durchlaufung des Übrigen 
Kolbenweges durch Erpanfion. Hierbeifind aber zweierlei Fälle denkbar. 
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Entweder bleibt die Temperatur des Dampfes während der Erpanfion uns Leitung 
verändert, oder es vermindert ſich diefelbe, je mehr fi der Dampf aus: Erpanfıon. 
dehnt. Der erfte Fall ift dann anzunehmen, wenn der Dampfcylinder 

von außen mit warmer Luft oder Dampf umgeben wird, fo daß er dieje— 

nige Menge Wärme an den Dampf abfegt, welche derfelbe bei feiner Aus: 
Dehnung bindet (vergl. 11.$., 285); der zweite Fall hingegen ift dann vor» 
auszufegen, wenn dem abgefperrten Dampfe durch den Cylinder weder 
Waͤrme mitgetheilt, noch Wärme entzogen wird, fo baß das bei der Aus— 
dehnung des Dampfes vor fid) gehende Binden der Wärme auf Unkoften 

der latenten Wärme erfolgen muß. In der Regel mag bdiefer zweite Fall 
vorkommen, zumal auch noch deshalb, meil wegen der großen Gefchmwin» 

digkeit des Zreibefolbens dem Dampfe nur wenig Zeit übrig bleibt, um 
Märme von aufen aufzunehmen oder ſolche nach außen abzufesen. Nach 

den Unterfuhungen von Pambour Lühlt fi der Dampf während der 
Erpanfion gerade fo viel ab, daß er immer im Marimo der Spannung 

bleibt. 

Im erften Falle erfolgt die Erpanfion des Dampfes nah dem Ma: 
riotte’fhen Geſetze, d. h. es fteht die Spannung im umgekehrten Ver: 
hältniffe zum Dampfvolumen ; im zweiten Falle aber ift nah Pambour 
die Dampffpannung mit Hülfe der zuerft von Navier angegebenen Re: 
gel für das fpecififhe Dampfvolumen (f. II., $. 294) zu beftimmen. 

Anmerfung. PBoncelet und Morin, yunächft auch Tredgold u f.w. 
legen bei ihren Theorien der Dampfmaſchinen die erite Regel zu Grunde, wos 
gegen Bambour als Verfechter der zweiten Regel aufgetreten it. ©. Theorie 
des machines à vapeur, par Pambour, Paris 1844, deux. edition, vorzüglich 
die Introduction. Morin zeigt auf erperimentellem Wege, daß die Zugrunde- 
legung des Mariotte'fchen Geſetzes bei Entwidlung einer Theorie der Dampf: 
maſchinen eine vollfommen genügende Uebereinftimmung mit der Erfahrung 
gewähre. ©. Legons de mecanique pratique, 3e partie, par A. Morin, 
Paris 1846. 

$. 353. Bei Zugrundelegung des Mariotte’fchen Geſetzes läßt fichmarierr's 
die Mirkung des Dampfes fowie die eines jeden Gafes nad 1., $. 330 en 
beftimmen. Geht ein Cubikfuß Gas oder Dampf aus der jtärkeren Span: 
nung p in die ſchwaͤchere Spannung p, über, fo verrichtet derfelbe hiernach 


die Leiftung Z = p Log. nat. (+) = —= 2,3026 p Log. (2). 


Iſt das anfängliche, der an p entfprecyende Volumen — V und 
dagegen das der Spannung p, entfprechende Volumen V,, fo hat man 


L.= 9 und daher auch die mechaniſche Arbeit, welche das Volumen 
1 
V bei feiner Ausdehnung und Zurhdführung auf V, ausgiebt, 


L = Vp Log. nat. (7) 


656 Zweiter Abſchnitt. Viertes Kapitel. 
—*8E Bei Anwendung auf die Dampfmaſchinen mit Erpanfion in einem Cy- 


finder ift, wenn s den Weg des Dampftolbens beim Anfange der Erpan- 
fion, und dagegen s, den ganzen Kolbenweg bezeihnet, V —= Fs und 


V, = Fs,, daher die gefuchte Leiftung Z, = Fsp Log. nat. (=) 


zu fegen. Addiren wir hierzu noch die Arbeit Fsp vor der Abfperrung, 
fo erhalten wir die ganze Leiſtung: 


L,=Fsp + Fsp Log. nat. (>) 


—=Fsp £ + Log. nat. (=) | 
= Fs,Ppı E + Log. nat. +] 


Beruͤckſichtigt man nod den Gegendrud q auf der anderen Seite des 
Kolbens , bringt man alfo die Leiſtung Fs,q in Abzug, fo erhält man die 
vollftändige Leiftung des Dampfes pro Auf oder Niedergang: 


L, = Fs,pı E + Log. nat. ()-4 
l 


— ——— 
= Fop| 1 + Log. nat. (=) * 
Die Leiſtung der Maſchine pr. Sec. folgt nun wie im vorigen Paragraphen: 
n 8 q 
= — 1 i : 1) — 
L 30 Fsp| + Log. nat (= =. 
I rel s\_4 
= 144. 30 1 + Log. nat. (+ 7] Fuß: 
pfund, wenn V das pro Auf: oder Niedergang verbraudte Dampfquan: 
tum Fs bezeichnet, oder endlich) 


L= 144 A 1 + Log. nat. (+) — —9— Fußpfund, wenn Q 
i 


das pr. Sec. verbrauchte Dampfquantum von der Spannung p ausdrüdt. 
Beifpiel. Welche Leitung giebt die im legten Beijpiele betrachtete Dampf: 
maſchine, wenn biefelbe den Dampf bei 0,4 des ganzen Kolbenweges abſperrt? 
Es if hier 5 = 40 Zoll = '% Buß, s = 04.40 = 16 Zoll = % Fuß; 
ferner der Drud auf den Kolben vor der Erpanfion: 
Fp = 25447. 3,5 . 15,05 — 13404 Pfund, 
und die Reiftung pro Auf- oder Niedergang 
1 
L = 13404 . % (1 — 9735 + 2026 Log. ,) 
— 17872 (1 — 0,71428 -+ 2,3026 . 0,39794) = 17872 (0,28572 + 0,91630) 
— 17872. 1,20202 = 21482 Fußpfund, und folglid die Leitung pro Secunde 
L= 4.214822 — u 21482 = 08 . 21482 — 17185,6 Fußpfund 
— 33,7 Pferbefräfte. 
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Diefelbe Mafchine leitet zwar ohne Dampfiperrung 50 Pferbefräfte, erfordert 
aber aud 2,5 mal fo viel Dampf. 

$. 354. Die Leiftung der Erpanfionsdampfmafdinen läßt ſich mit Zus 
grundelegung der Navier'ſchen Regel auf folgende Weiſe finden. Das 
fpecififhe Dampfvolumen, oder das Verhältniß des Dampfvolumens zum 





Maffervelumen ift bei der Spannung p- nad $. 294: u — 5 ‚ und 
& 
folglich bei der Spannun um öä—. 
i — u B + Pı 
Die Divifion beider Gleichungen giebt — — ‚ und daher 
ſ — B+p 


=(ß +p) rn — ß; bezeichnet s den Kolbenmweg vor der Dampf: 
1 


abfperrung, und s, den Weg an einer Stelle während der Erpanfion, wo 
die Spannung p in p, Übergegangen ift, fo hat man für diefen Moment 
den Dampforuf auf die Kolbenflädye F 


P=Fp, — r(P* _ ß)= Par — FB. 


Nun ift aber der erfte Theil diefes Drudes dem — s umgekehrt 
proportional, und der zweite Theil FB conſtant; daher beſtimmt ſich auch 
die dem erften Theile entfprechende Leiſtung während der Erpanfion nad) 
dem Mariotte’fchen Gefege wie oben 


A F (B + p)s Log. nat. (+). 

und die dem zweiten Theile entfprechende Leiſtung durch einfache Multi: 
plication mit dem Wege s, — 5 während der Erpanfion, alfo 

L=— IB (s—Ss). 
Hiernach ift alfo die mechanifche Arbeit des Dampfes während der Erpans 
fin: Z, + aA =F(ß+p)s Log. nat. (=) — FB (s,—s), und 
daher die während des vollftändigen Kolbenweges: 
Ps, =Fps+L,+Lb,=Fps+F(ß-+p)s Log.nat. (2) FB6,—3), 


und mit Berüdfihtigung der durdy den Gegendrud Fq verloren gehenden 
Reiftung Fgs,, 


Ps, =Fs(ß-+p)+Fs (ß-+p) Log. nat. (2) — Fßs, —Fgs, 


= Fs@+p)| : + Log. nat. (2) -5H. — 


B+tp 58 
ö B+p 
oder da —- =, ift, 


Beiebah’s Mechanik. ?2te Aufl. II. Bd. 42 


Navier“« 


Regel 
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— Ps, =Fs (ß +Pp) |: T Log. nal. (=-) — —5 
1 


2144V — 1 + Log. nat. (4)-5 +] Fußpfund, 
1 


wenn V das pro Auf: oder Niedergang verbrauchte Dampfquantum in 
Cubikfußen bezeichnet. 
Die Leiftung pr. Sec. ift, bei n Spielen pr. Min.: 


n 
L=' Ps 





u sı\_ß+g4 
= 144 V (ß+p) ' + Log. nat. (=) — 


F B+g R 
—= 1440(ß+p») |: + Log. nat. (=) 5] Fußpfund, 

* B+P: | 
wenn O das pr. Sec. verbraudyte Dampfquantum in Gubiffußen aus: 
druͤckt. | 

Segen wir = 0, fo geht diefe Formel in die vorige, auf dag Ma: 
riotte’fhe Gefeg bafirte, über. 
Beifpiel. Welche Leiſtung verfpricht die in den legten Beifpielen bered: 
nete Dampfmafchine nach der zuleßt gefundenen Regel? Es ift bier 
140 = = . Fs = *%,, . 154,47. %, = 271,44 Gubiffug, 
ferner nad IL, $. 294, # = 4,417, alſo 
ß-+p = 4417 +35 . 19,05 = 4,417 ++ 52,675 = 57,092, 
B-+p = — (8-+p) = 0,4 . 57,092 — 22,837 und 


+ g = 44174 15,05 = 19,467, 
daher die geſuchte Leitung pro Secunde 
19,467 


L — 21,44 . 57,092 (14091690 — — 


— 271,44 . 57,092 (1,91630 — 0,85244) = 271,44 . 57,092 . 1,063:6 
— 416487 Bußpfund = 32,3 Pferdefräfte. 
Die vorige Formel gab L 33,7 Pferbefräfte. 
Ervanfon  $. 355. Die Leiftungsformel für zweichlindrige Erpanfionsma'chinen 
Sylinvern. laͤßt ſich auf dem im Vorftehenden betretenen Wege nun auch leicht ab- 
leiten. Nehmen wir an, daß dr Dampf im Eleinen Cylinder ohne Er— 
panfion wirke; bezeichnen wir die Kolbenfläche biefes Colinders durch F. 
den Kolbenhub in demfelben durch s, die Fläche des größeren Kolbens durch 
F,. den Hub diefes Kolbens durch Sj, fegen wir ferner die volle Span: 
nung — p, die Spannung des ausgedehnten Dampfes — p, und end- 
lic) den Gegendrud auf jeden Quadratzoll des großen Kolbene — 4. 
Dann haben wir für jeden einfachen Kolbenweg die Leiſtung des in vol: 
ler Spannung befindlihen Dampfes, auf den Beinen Kolben uͤbergetra— 
gen: Z,= Fps, dagegen die durch den Gegendrud qg auf den großen 
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Kolben verloren gehende Reiftung: Z, = F,g5,, und endlich die durch eranfion 
die Erpanfion gewonnene Feiftung, nad) dem Mariotte’fchen Gefege: Pe 


L;, = Vp Log. nat. =Fsp Log. nat. (=). 


Demnad) folgt die ganze Leiftung beider Kolben bei einem Auf- oder Nie: 
dergange: 
Ps - Pe == L-bL+l; 


—= Fspl 1 + Log. nat. (zei) | — F,Sı9 
—=Fspl 1 + Log. nat. (Fe) = 
1 


—=144Vp £ + Log. nat.(77) — A Sußpfund, 
1 
Endlich die Feiftung pr. Sec.: 
— *8 
183 — — + Log. nat. (73 7) 


= 144 Qp | 1 + Log. nat. — Fußpfund. 
1 


Legt man die Pambour-Navier'ſche Regel zu Grunde, fo erhält man, 
wie leicht zu ermeffen ift, Fo 

= s\_P+4Y 
L=144Q0(ß+p) £ + Log. nat. 77 Be Fußpfund. 


Anmerfung. Die Erpanſionsleiſtung des Dampfes zerfällt hier in eine 
gewonnene und in eine verloren gehende; jene nimmt der Kolben im großen Ey— 
linder auf, diefe wird dem Kolben im Fleinen Eylinder entzogen; es ift die oben 
angegebene Grpanfionsleiftung die Differenz beider. . Nah dem Mariotte'ſchen 
Geſetze ift die Leiftung, weldhe der große Kolben während der Gryunfion des 
Dampfes aufnimmt, 

... FFss, L f (=) 
ante! a ETF 


und dagegen die, welche vent fleinen Kolben entzogen wird, 


F?s? (2 ") 
u ren 7 p Log. nat. FsJ 


alfo das Verhältniß beider — —. und ihre Differenz, wie oben, 


— Fps Log. nat. (Fa . 


Beiſpiel. Welche Leiſtung verſpricht eine Woolf'ſche Dampfmaſchine, 
welche Dämpfe von 3'/, Atmoſphären Spannung benutzt und dieſe im Condenſa— 
tor bis auf Y, Atmofphäre Spannung niederfchlägt, bei folgenden Dimenftonen. 
Durchmeffer des Heinen Eylindere d = 18 3oll, Hub in demfelben s = 40 Bell, 
Durdymeffer des größeren Cylinders d, = 30 Zoll, Hub in demfelben s, —= 50 
Zoll, alfo das Ausdehnungsverhältniß: 

V, F, s, d 30°. 50 52.5 125 


— — —— — —— — —— m — — — — 2 
V . 32,4 36 BASEe: 


42) * 








$:parfioen 
in zwei 
Gninbern, 


Brennftoffs 


menge. 
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Die erſte, auf das Mariotte'ſche Geſetz baſirte Formel giebt die geſuchte Lei— 
ſtung pro Secunde, wenn die Maſchine pro Minute 24 Spiele macht: 





L . 9ää ,. 3,9 . 15,05 (i + Log. nat. 3,4722 — '/, um ) 
— 0,8.270. 52,675” (1 + 2,3026 . 0.5406 — 0,1240) 
—= 1137787 (0,8760 + 1,2448) = 113778 . 2,1208 . n 
— 75807 Fußpfund = 148,6 Pferbefräfte. 
Nah der Pambour'ſchen Theorie folgt hingegen diefe Leitung 
e 4,417 +, . 15,05 
L= 08.270 . 57,092 = (2248 — en .3,4722) 


12331,9m (2,2148 — ann 


12331,9 7 (2,2448 — 0,3830) — 12331,9 . 1,8618 7 
72128 Fußpfund — 141,4 Pferdefräfte. 


l 


IN 


$. 356. Wir haben in dem Vorftehenden die Reiftung des Dampfes 
bei Dampfmafchinen durch das verbrauchte Dampfquantum und durch die 
Dampffpannung ausgedrüdt; da aber die legteren Factoren von dem 
Waͤrmequantum und diefes wieder von dem Brennmaterialaufmwand ab: 
hängt, fo können wir nun auch die Leiftung einer Dampfmafdine durd 
den Brennftoffaufwand ausdrüden. 


Sept man das fpecififche Dampfovolumen, oder das Verhältniß des Dampf: 


volumens zum Waffervolumen, u — „ fo befommt man bag in der 


— 
64 
Dampfmenge Q liegende Waſſerquantum — —— Q und deſſen Ge: 


wicht, da ein Cubikfuß Waffer 66 Pfund wiegt, Oy — 66 (+ -) Q 


Pfund. Nach I1., 5.298 ift die Wärmemenge, welche Oy Pfund Waffer 
von der Zemperatur 9 zur Verwandlung in Dampf von 0 Wärme em 
fordern: W = (606,5 + 0,3052—1,) Qy Gal.; nehmen wir aber ba: 
für den Mittelmerth 

W = (640 —t,) Qy an, fo befommen mir 


W= (40-1). o.(2) 0=66 Gao -). Q, 
aW 
66 60) B+pM 
Kennen wir nun die Anzahl ww der Wärmeeinheiten, welche aus der 
Verbrennung von 1 Pfund Brennftoff hervorgeht, entnehmen wir diefe 
Zahl 3. B. aus der Tabelle in $. 297, fo Eünnen wir nun auch den der 


Dampfmenge Q entſprechenden Brennftoffaufwand A berechnen; mir fe: 
gen naͤmlich W = wäÄ,, alfo 





fowie umgekehtt, O = 


— —— — — 
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— P+p 
=, =8 00-4). 9 — 
awK 
owie umaefeht, — — — 
ſowie umgekehtt, O (BP) 
Nehmen wir an; daß ein Pfund Kohlenſtoff bei feiner Verbrennung 
7500 Märmeeinheiten giebt und daß hiervon nur 60 Procent zur Wirkung 
kommen (vergl. $. 297), fegen wir ferner für £, den ——— = 40°, 
0,6.7500« K 
o befommen mi = — —— K, 
j en wir O= 40.004 ME 


ſowie & — 0 und es laͤßt ſich hierzu der Werth 


aus der Tabelle in $. 295 entnehmen. Für Maſchinen mit 





—— 
Condenſation iſt uͤbrigens — ——— und für ſolche ohne Con» 
3 57 1,755 +p 
denfation — — — 
B+Pp 4417 +p 
23251 3324 K 
alfo im erften Falle O — Yu- IB 


31053 — 3529 X 
und im zweiten O — %Y, - —— — 


0,003557 p 
Anmerfung. Schärfer rechnet man mit Hülfe der Formel ya HOT; 
für die Dichtigfeit des Dampfes. Hiernach folgt das Gewicht von Q Cubikfuß 
400 
Dampf: Qy = 70.003671 
w— 0,003557 (640 — t) pQ 
en 1 + 0,00367 ı i 
und der Brennmaterialaufiwand bei Erzeugung der Dampfmenge Q: 
x— 0,03557 (640 — th) pP, 
u (1+0,00367)o  ° 
alfo umgekehrt, die Dampfmenge, welche bei Verbrennung der Rohlenmenge K 
(1 + 0,00367 ) w K 
. 0.003557 60 —h)p 
Segen wir — 40 und oo —= 4500 ein, fo erhalten wir 


0 = 2108 (1-+0,00367 2) ru 


„ daher die entfprechende Wärmemenge 


erzeugt werden fann, Q = 





und zwar für t= 10°, 120°, 140°, 160°, 
Du 2882 K 3036 K 3191 K 3346 K 
pP ' 


Beiiviel. Wie viel Dampf von 3’, Atmofphären Spannung giebt die 
Berbrennung von 1 Pfund Kohlenftoff? Nach der Tabelle in $. 295 ift 
0 — Yı: 5 = 60,8 Gubiffuß; 


662 Zweiter Abſchnitt. Viertes Kapitel. 


3324 K 3324 } 
Beennfloffe — — = 
En nah der gerne OS gg eber Tre BIT Gubitfuß, 
3529 K 3529 


Leitungs: 
fermein. 


d = —— — —— — 0.6 iff 
nach er Formel Q — 1,117435 . 1505 61,8 Eubiffus, 


und endlid nad der Formel Q — 2108 (1 + 0,00367 ı) — da der Spannung 
von 32 Atmoſphären bie Temperatur von 1400 entſpricht, 
3191 3191 — 

= Tan - 906 Grbitus. 

$. 357. Verbinden wir die Formeln des letzten Paragraphen mit den 
weiter oben gefundenen Leiſtungsformeln, fo erhalten wir eine Gleichung, 
melde die Beziehung zwifchen Leiftung und Brennmaterialaufmand aus: 
brüdt. Legen wir gleich die allgemeine Reiftungsformel 


L= 1440 (B-+p) |: + Log. nat. (=) — il Fußpfund 
w «a KK 


Grunde, f i i — — — — 
zu Grunde, ſetzen wir darin O 600 B+p' 66 
fo befommen wir 

144 w & K 


F,s 
re 640— 1, B+p' 66 (P+P) | — =) B+p, 


wa Ze1) — 64 q 
Yı 0 |: + Log. nat. (E B+p, K, 


>> 


nehmen wir 40 und w = 4500, fo folgt 
Fıs P+4 
= 1890 —— 
ni: |: + Log. nat. ( Rs ) — «K Fußpfund 
Fuͤr Maſchinen mit Condenſation ift « = 29251 und daher 
4 Ze) _£+9 | - 
L = 478653 |1+205. nat, (=E 645, K, 
und für folche ohne Gondenfation, zumal mit Hodhdrud, «—= 31053, daher 
Fis P+4 
L = 508140 |: Log. nat. (ZE:) — | K $ußpfund. 
Segt man FR, =F, fo erhält man die Formel für die Expanſionsma⸗ 
ſchine mit einem Cylinder, und nimmt man auch s — sundp, = p, 
fo befommt man die Reiftungsformel für Maſchinen ohne Erpanfion, 
naͤmlich 


L = 478653 ( — GE) A $ußpfund für Tiefdrud und 


L = 508140 ( — 5) K Fußpfund für Hochdruck. 


Bei Condenfationsmafchinen läßt fich die Gondenfation nur bie auf Y., 
und die Erpanfion nur bis auf Y,, und bei Mafchinen ohne Condenfation 
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letztere bis auf %, Atmofphären Spannung treiben; legen wir diefe Ver: Eeihunge: 
hältniffe zu Grunde, fo erhalten wir in dem einen Falle — 


Fs,_ß+p__ _1T55+p___ 1,755+p _ 
Fs B+p, 1,755+7,5250 9,28 VIL TUNER 


und im zweiten: 





Fi, ___44174p _ _4MTHp _ 
Fs — ZalT 22,575 26,992 — 0,1636 + 0,037048 p; 


B+4q _ 1,755+1,505 _ 3,26 _ 49513 
B+pı  1,755+7,525 9,28 


ß+g __ 4,417+15,05_ __ 19,467 
B+p, 4417+22,575 26,992 


Hiernach folgt für Erpanfionsmafchinen mit Gondenfation : 


1) Z= 478653 [1 + Log. nat. (0,1891+0,10776 p) — 0,3513] K 
Kußpfund, ferner für foldhe ohne Gondenfation : 


2) Z = 508140 [1 + Log. nat. (0,1636+0,037048 p) — 0,7212) K 
Fußpfund; dagegen für Maſchinen ohne Erpanfion, mit Gondenfation : 


3,26 5 
3) L = 478653 ( — ee) K Sußpfund, 


und für ſolche ohne Gondenfation : 


4) L = 508140 (1 - r ar 


Deifpiel. Welche Leitung veripriht eine Dampfmaschine mit Expanſion 
und Gondenfation, welche ftüundiih 40 Pfund Kohlenftoff confumirt und Dampf 
von 4 Atmofphären Spannung verbraubt? Nah Formel (1) iſt 

L = 478653 (1 + 2,3026 Log. 6,6762 — 0,3513) . %Yaoo 

— 5318,4 (0,6487 + 1,8986) = 5318,4.2,5473 = 13547 Fußpfund 
— 26,5 Pferdefräfte. 


ferner einmal 


und das zweite Mal —=0,7212. 


) K $ufpfund. 


$. 358. Segen mir in ben legten Formen A =1unp=1,2, 
3, 4 Atmofphären u.f w., fo erhalten wir für diefe vier Maſchinenſyſteme 
die Leiftungen, welche einem Pfunde Kohlenftoff bei verfchiedenen Dampf: 
fpannungen entfprechen. 


Folgende Tabelle giebt diefelben in Pferdekräften, jede zu 510 Fuß: 
pfund an. 
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Man erfieht aus diefer Tabelle, daß die Mafchinen mit Erpanfion und 
Gondenfation mweit größere Reiftungen verfprehen als die übrigen Mafchis 
nen, und daß die Reiftungen um fo größer ausfallen, je größer die Span: 
nung des Dampfes ift. Während bei der Spannung’ von 3 Atmofphären 
die Leiſtung auf jedes Pfund Kohlenftoff 2130 Pferdekräfte ausfällt, iſt 
diefelbe bei 3 Atmofphären Spannung 3028 Pferdekräfte. Ferner zeigt 
diefe Tabelle, daß die Erpanfionsmafchinen ohne Condenfation viel weni: 
ger leiten als die mit Gondenfation, und daß bier der Nugen der Erpan» 
fion erft bei höheren Dampfipannungen hervortritt. Bei 4 bis 5 Atmo— 
fphären Spannung ift 3. B. die Leiftung der Expanſionsmaſchine mit 
Gondenfation noch einmal fo groß, als die einer folhen Maſchine ohne 
Gondenfation. Kerner ift aus diefer Tabelle zu entnehmen, daß die Ma: 
fhinen ohne Erpanfion und mit Condenfation eine mit der Spanntraft 
des Dampfes wenig wachfende Leiftung geben, welche bei 3 Atmofphären 
ungefähr gleihfommt der Leiſtung einer Erpanfionsmafchine ohne Gonden: 
fation, und bei 8 Atmofphären ungefähr die Hälfte ift von der Leiſtung 
der legtgenannten Mafchinen. Es gewährt alfo die Anwendung einer 
hohen Spannung bier Eeinen großen Gewinn. Endlich führt diefe Tas 
belle vor Augen, daß die Dampfmafdinen ohne Erpanfion und ohne 
Gondenfation bei Eleinen und mittleren Dampffpannungen fehr wenig 
leiften, und nur bei hohen Spannungen der dritten Klaffe an Wirkung 
gleichfommen. 

Obgleich es hiernach ſtets vortheilhafter ift, Dämpfe mit hoher Span: 
nung anzumenden, als ſolche mit ſchwacher Spannung, fo darf man doch 
erfahrungsmäßig mit der Spannfraft der Dämpfe nicht zu meit gehen, 
namentlich 8 Atmofphären nicht überfteigen, mweil bei hohen Spannungen 
die Nebenhinderniffe, befonders aber die Wärmeverlufte fehr groß ausfal: 
ten, fo taf der Gewinn, melden hohe Spannungen auf der einen Seite 
gewähren, dur einen Verluft auf der anderen wieder aufgehoben oder 
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gar übertroffen wird. Hierzu kommt noch, daß die Gefahr des Zerfprin: 
gens und die Verwuͤſtungen beim Zerfpringen der Keffel viel größer aus: 
fallen, wenn diefe ftarf gefpannte Dämpfe erzeugen, als wenn fie zur Er: 
zeugung ſchwach gefpannter Dämpfe dienen. 


6. 359. Die tbeoretifche Leiltung des Dampfes, melde fich mittels 
der im Vorſtehenden entwidelten Formeln berechnen läßt, wird durch die 
Mebenbinderniffe, wie z B. Kolbenreibung, Abkühlung, Miderftände 
in den Leitungen u. f. m. bedeutind herabgezogen, fo daß die effective Leis 
ftung nur 30 bis hoͤchſtens 90 Procent von der theoretifhen Leiftung 
ausfällt. Was zunächft die Hinderniffe in dee Dampfleitung an» 
langt, wodurch der Dampf aus dem Keffel in die Dampflammer und von 
da in den Dampfeplinder geführt wird, fo verurſachen diefe eine Vermin— 
derung der Dampffpannung, und es ift deshalb die Spannung pP des 
Dampfes im Cylinder, welche wir oben bei der Leiftungsformel eingeführt 
haben, nicht die im Kejfel, fondern um einen den Hinderniſſen in der 
Dampfleitung entfprechenden Verluſt Eleiner. Es entfpringen diefe Ver: 
lufte aus der Reibung des Dampfes an den Röhrenwänden, aus den Wi- 
derftänden bei plöglihen Gefhmindigfeits: und Richtungsveränderungen 
des Dampfes und endlich noch aus der Abkühlung an den Umfangswaͤn— 
den. Die Verminderung, melde dadurch die Dampffpannung erleidet, 
beträgt 1 bis 20 Procent, und zwar nur 1 bis 5 Procent bei gut con: 
ftruirten und nicht ſehr fehnell gehenden Mafchinen. Deshalb ift alfo in 
der Regel auch die Veränderung in der Dichtigkeit des Dampfes bei feis 
ner Bewegung vom Keffel zum Cylinder nicht fehr bedeutend, weshalb 
fi) die im erften Theile abgehandelten Regeln zur Beſtimmung ber by: 
draulifchen Bemwegungshinderniffe auch hier anwenden laffen, und mir kön: 
nen daher hierbei genau denfelben Weg einfchlagen, mwelchen mir bei den 
Waſſerſaͤulenmaſchinen (II., $.236 u. f. m.) betreten haben. Mas ferner 
die Abkühlung in der Dampfleitung und in dem Dampfenlinder anlangt, 
fo läßt fich diefer nad) dem in li., $. 278 mitgetheilten Abkuͤhlungsgeſetze 
von Peclet annähernd, und jedenfalls genau genug berechnen, da fie bei 
guter Verwahrung der Abkühlungsflähen kaum mehr als 1 bis 3 Pro: 
cent Arbeitsverluft verurfahen kann. Die Kolbenreibung ift genau wie 
bei Waſſerſaͤulenmaſchinen nad I1., $. 235 in Rechnung zu ziehen; und 
ebenfo find die Verlufte, welche die Bewegung der Steuerung veranlaffen, 
ahnlich wie bei diefen Mafchinen zu beurtheilen. 


$. 360. Segen wir die Kolbengefchwindigfeit = v, den Durchmeffer 
des Dampfenlindere S d und den des Dampfrohres — d,, fo erhalten 


2 
wir für die Gefchwindigkeit des Dampfes in diefem Rohre: 1=(7) v, 
1 


Nebrns 
hindernife, 


Eintritt 
binderniffe, 


intrittes 
bindernifie. 
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und die entfprechende Gefhmindigfsitshöhe —_ = (4 — 29 - Xfinun 


&, der Miderftandscoefficient beim Eintritte 4 Dampfes aus = Dampf: 
feffel in das Dampfrehr, fo bat man den Drudhöhenverluft bei diefem 


2 4 2 
Eintrite, A, =$,. a ==L, (9) 7 Iſt ferner /, die Länge des 
1 . 


Dampfrobres und &, der Neibungscoefficient des Dampfes, fo erhält man 
den der Neibung im en entfprechenden Drudhöhenverluft 
eier (ei 3— 

2 — 2 d, 2 4 2g 2 d,’ 2g' 
Bezeichnet noch &; = —— von der Klappenſtellung abhaͤngi⸗ 
gen und aus J. $. 377 zu entnehmenden Coefficienten des Widerſtandes 
beim Durgange durch die Admiffions: oder Regulirungsklappe, fo erhält 
man die diefem angemeffene Drudhöbe: 

4 2? 
et un (Ay 
Beim Eintritte des — in die Dampfkammer verliert derſelbe ploͤtz⸗ 
lich faſt ſeine ganze Gefdwindigkeit v,, weil der Querſchnitt F, der 
Dampftammer viel größer ift als der Querfhnitt F, des Dampfrohres, 
es tritt daher auch hier ein en ein, weldyer nach I1., $. 372 


20 d\® v2 
— Fı vr — > 
zu feben ift A, = ( ar E — 2g wenn man 
ftatt (1 — =) ‚den — &, einführt. 
+ 
Sept man r — 0, fo erhält man $, —= 1; immer wird auch &, der 
Einheit nabe fommen. 
Hiernach iſt nun der Verluft an Drudhöhe beim Uebergange des Dam: 
pfes aus dem Keffel in die Dampflammer: 
l d\* v2 
h+h,+h+h= (& +6 618.) —6 2g’ 


und der entfprehende Verluft an Spannung, wenn Y die Dichtigkeit des 
Dampfes bezeichnet, 


—=(h,+h,+h+th)y= (& + d, A 4g+6,) (z * 55 


Iſt demnach p, die Dampfſpannung im Dampfteſſei, fo hat man bier: 
nad) die in der Dampflammer : 


— Po (& + 4 4646) (2). Fr oder 


m (+ ++) (FE) Gr 
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wenn (7) das Verhältnig zwifchen dem Querfchnitte F des Dampfcy 
. 1 
linders und dem Querfchnitte F, des Dampfrohres bezeichnet. 


$. 361. Aehnlich zu berechnende Verluſte erleidet nody die Dampf: 
fpannung beim Uebergange des Dampfes aus der Dampflammer in den 
Dampfeplinder. Bei der Ventilfteuerung veranlaßt fhon der Durchgang 
durch das ——— den Druckhoͤhenverluſt 


het.et(E) el) 


der von einem Widerftandscoefficienten 4 und von pi Eintrittsgeſchwin⸗ 





digkeit v, abhängt, die wieder durch das Verhaͤltniß E der Fläche des 


Kolbens zu der der Ventilröhre oder durch das quadratifche Verhaͤltniß 
der Durchmeffer d und d, diefer Flächen beftimmt ift. Führen wir, um 
in der Folge eine Vereinfahung zu erlangen, ftatt & den Widerſtands— 


2 
coefficienten &, = (2) & ein, worin F, den Querfchnitt des Dampf: 
5 
2 u” 


29 

Naͤchſtdem entfteht ſowohl bei Mafchinen mit Ventil-, als auch bei 
folhen mit Scieberfteuerung durdy den Eintritt des Dampfes in den 
Dampftanal ein Verluft, der bei der Scyieberfteuerung befonders vergrö: 
Bert wird, wenn der Schieber einen Theil der Einmündung des Dampf: 
weges bededt. Man hat den entfprechenden Drudhöhenverluft 


rl) 


wenn a und 5b die Dimenfionen des rectangulären — F, eines 
Dampfmeges bezeichnen. 

Der Coefficient &, ift nah 1., $. 379 und der Gosfficient &, nad l. 
$. 373 zu beftimmen. Bei völlig eröffneten Dampfwegen ift der leßtere 
nach I., $. 359 nur 0,505; er fällt aber um fo größer aus, je größer der 
Theil der Einmündung des Dampfweges ift, den der Schieber bededt. 

Gerner geht durch die Neibung des Dampfes in dem Dampfmege, wel: 
cher aus der Kammer — dem Cylinder führt, die Länge /, und bie 


Er hat (nach J. $. u. die Drudhöhe 


h let). (£ 2 vu ER (+ nr 
ur 77; 720 "5 (M% 


weges bezeichnet, fo erhalten wir h, — 8; (=): 
2 


mittlere Meite d, = 








verloren. 


@intritie» 
bindernifie. 


Sintrittes 


hınderniffe, 
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Auch tritt ein Drudverluft ein, wenn der Dampf aus dem Dampflanale 
in den Dampfenlinder tritt, da feine Gefchwindigkeit u, — (=) v plöß: 
2 


(ih in v übergeht. Mach der befannten und fchon oben in Anwendung 
gebrachten Regel ift der — N 


F 2 m 
hz = (+ — 1 — )— na 


F. = 
wenn &, = ( — =) geſetzt wird. 


Nichtungsveränderungen, namentlich die Krümmungen der Dampfwege 
verurfachen ebenfalls Spannungsverlufte. Sie laffen fih nach I., 8. 375 
und $. 376, wie bei den ee beftimmen und durch eine 


Miderftandshöhe Ay = &, (= — — ausdruͤcken. 


Bei Maſchinen mit oo Erranfionsfäieber fommt noch der 
Berluft hinzu, melden der Durdygang des Dampfes durch die diefem an: 


gehörige Mündung veranlaßt. Iſt der Querfchnitt dieſer Mündung 


— F,, der der Kammer, worin der Dampf durch diefe Mündung zunaͤchſt 
tritt, — F,, @ aber der der Mündung F, entfpredhende Gontractiongcoef: 
ficient, fo hat man ie diefen befonderen zu 


P?..02 
Io — —8 ——— ER (42) . 2g 
wenn (5 — * — = bo — wird 
6 7 


Die Druckhoͤhe pr welche zur Erzeugung der Gefchmwindigfeit bes 


Dampfes im Cylinder nötbig ift, muß man außer Betracht laffen, da die 
entfprechende lebendige Kraft nicht verloren geht, fondern dem Dampffol: 
ben bei feinem Uebergehen zur Ruhe am Ende des Kolbenmweges wieder 
zu Gute fommt. 


Da der Erpanfions: und der Vertheilungsfcieber in der Regel, nament: 
lich aber wenn fie durch ein Kreisercentrit in Bewegung gefeßt werden, die 
Dampfwege nur allmälig eröffnen und verfchließen, fo find die Druckhoͤ— 
benverlufte h, und h,, während diefer Bewegung veränderlich und deshalb 
im Mittel noch größer als die Kormeln angeben. 


Vereinigen wir alle diefe Widerftandshöhen durch Addition und multis 
pliciren wir die erhaltene Summe durd die mittlere Dampfdichtigkeit 7, 
fo ergiebt fih der Verluft des Dampfdrudes in der Dampfleitung, und 
durch Abziehen von der Spannung po im Dampfteffel die mittlere Span- 
nung im Dampfenlinder: 
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I F 2 Fintrites 
— — u. — binterniſſe. 
P = Po —E +5 d, +6+&) (7) f 

4 EV}. . 

+ (H+&+6 d, + &+ & +20) 5] e 297 
Bezeihnen wir noch + +5; +8, durch %, und 
1 


5484 4 + 6: BSo + dio durch x, fo erhalten wir vereinfacht 


— —50)— 
- Iu(, + % 5) "29? 
und wenn wir noch 9 = Bi (B + Pt) fegen, und berüdfichtigen, 
daß p und po auf den Quadratzoll = Y,,, — zu beziehen ſind, 


Bla EICHEEIC HH Era iz) 


alfo den Spannungsverluft: 


nr [a (+) ] 5 (er) 


Die Formel zeigt, daß die Differenz der Spannungen im Keffel und 
im Gplinder mit dem Quadrate der Kolbengefhmwindigkeit, mit dem qua— 
dratifhen Verhaͤltniſſe zwiſchen der Kolbenflähe und der Querfchnitte: 
fläche der Dampfmwege, naͤchſtdem aber mit der Dampffpannung u. f. w. 
waͤchſt. 


Beiſpiel. Wie groß iſt die Differenz der Dampfſpannungen bei einer 
Dampfmaſchine, wenn das — der mittleren Kolbengeſchwindigkeit o® — 25, 
das Querfchnittsverhältniß — — + — 25 und die Dampfipannung im 
Keſſel 3% Atmofphären — Es iſt 

Ep — 64) 25°. 0016.23. = - —(G 2 er), 
oder « = 31059, 4 — 447 und p —= 2 —— = 52,675 eingeführt, 


2 _ Ä Pr 
p = 265 — mt). 65.04 TVA Tag (4,417 +4 26,3375 + 5) 
114,58 


p 
1055 rt) (30,7555+ 3). 
Sept man in = + HH = 058, = 0,024, 4 00, 
1 


ı 
ferner unter der Borausfeßung, daß die Regulirungsflapve halb geöffnet fei, nach 
1., $. 377,7, = 3,91, und Z, = 1, fo erhält man 
x, = 0,51 + 1,44+3,91 +1,00 = 6,86; und nimmt man in 


WARTEN —— , = 088, 


%, = 0,024, * — 60, . = 1, ferner 











— 52,65 — 
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Sinteie, den Goefficienten des Krümmungswiderftandes, wenn man zwei Krümmungen, 
dinderniffe- jede zu 90° annimmt und das Verhältniß der halben Kanalweite zum Krüms 
mungshalbmefier — Y, annimmt, nad) der zweiten Tabelle in I., $- 376, 
&, = 0,40, feßt endlih Z,, = 0, fo erhält man 
x, = 0,51 + 0,024 . 60-+1-+2.0,40 = 3,75; 
daher x + x, = 10,41, und 
114,58 .. 10,41 


* — — nn — 
p = 9,05 a (30,755 + 2) — 52,675 — 1,181 —0,01921 p, 
hiernach p = er — 50,525 Pfund, daher der Spannungsverluft 


——— — * —— ) \ BEE 
po —p = 32,675 — 50,525 2,15, alfo — 52,675 — 4 Procent. 


Wäre der Querfchnitt der Dampfröhre und Dampfwege ftatt =, Yo. der Kol 


benfläche, fo würde der Berluft ungefähr (Yy)? = *%Y%, mal fo groß fein, aljo 
circa 10 Procent betragen; wäre ferner das mittlere Quadrat der Kolbenge— 
fhwindigfeit ftatt 25, 49, fo würde jener Berluft beinahe noch einmal fo groß, 
alfo ziemlich 20 Procent ausmahen, wäre ferner die Regulirungsflapve ſtatt zur 
Hälfte nur zum vierten Theile geöffnet, betrüge alfo der Inhalt der Durchgangs⸗ 
öffnung nur Y/, des Duerfchnitts der Röhre, fo würde nad 1.,$.377 £, = 24,84, 
alfo x + x, um 24,84 — 3,91 = 20,93 größer, d. i. circa dreimal fo arof 
ausfallen und daher aud) der Spannungsverluft ſich dreimal jo groß heraus: 
ftellen u. ſ. w. 


Serhmindig: $. 362. Es iſt ferner die Frage, melden Werth foll man in der leß: 
na ten Formel für das mittlere Quadrat der Kolbengefhmwinbdig: 
keit einführen. Ginge der Kolben ziemlich gleihförmig auf und nieder, 


2 
fo wäre allerdings u? — () „two s den Kolbenweg und die Zeit zum 


Durchlaufen deffelben bezeichnet, zu fegen; da dies aber weder bei einfa- 
chen, noch bei doppeltwirtenden Maſchinen ber Fall ift, fo muß allerdings 
eine befondere Beftimmung von v? vorgenommen werben. 


Sedenfalld wird das mittlere Quadrat der Kolben: 
geſchwindigkeit gefunden, wenn man die gleichen Thei— 
len des Kolbenweges s— AB, Fig. 520, entfpre: 
chenden Kolbengeſchwindigkeiten du, U, U. . - qua: 
drirt, addirt und die Summe durch die Anzahl der 
Theile des Kolbenweges dividirt. Wäre nun die Be: 
wegung des Kolbens gleihförmig befhleunigt, oder 
gleichförmig verzögert, fo würden ſich die Quadrate 
der Gefchwindigkeiten wie die Räume verhalten ; wäre 
daher die kleinſte Geſchwindigkeit — 0 und die größte 


u 
— c, fo hätte man die den Wegen 0, — entſprechenden Ge: 


Fig. 520. 
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1 — 

ſchwindigkeitsquadrate: O, — Ze, ne ... +, folglidh ihre Summe : Srrswindig- 

e& ea m ec? 

— Se 
— — c? ch. 

endlich ihren mittleren Werth: u? — — oder da s— z ift, 

28\? g\2 ; 
v2 6 =? (7) = 2v,, wenn flatt des QDuotienten 


7 aus Kolbenweg s und Bemegungszeit £, die mittlere Kolbengeſchwin— 


digkeit v, eingeführt wird. Diefe Kormel gilt natürlich auch, wenn ber 
erjte Theil des Kolbenmeges gleichförmig befchleunigt und der zweite gleich» 
förmig verzögert zurüdgelegt wird. Es ift alfo hier allemal das mitt: 
lere Gefhmwindigfeitsquadrat v? doppelt fo groß, als das 
Quadrat v? der mittleren Kolbengefhmwindigkeit. 


DBeifpiel. Wenn der Dampffolben einer einfahwirfenden Dampfmaſchine 
in der Minute 22 fechsfüßige Spiele macht, fo ift feine mittlere Seihwindigfeit 
32; 


22.25 2.86 2 
un I 7 nn - Zu 
und daher das mittlere Geſchwindigkeitsquadrat 
. 484 968 
"le m - oe 87 


$. 363. Der eben betrachtete Fall findet höchitens bei den einfach 
wirkenden Dampfmafchinen feine Anwendung; bei den am häufigften vor: 
kommenden boppeltwirtenden Mafchinen mit Rotation hingegen müffen 
mir die Kolbengefchmwindigkeiten von der als gleihförmig anzufehenden Ro: 
tationsbetwegung des Krummzapfens ableiten. Behandeln wir diefen Fall 
fogleidy allgemein, fuchen wir deshalb dag mittlere Geſchwindigkeitsquadrat 
von einem Theile AD — s des ganzen Kolbenweges AE — ?r (Figur 
521). Nah Durdlaufung des Wegtheiles AM — x, ift die Kolben: 
Fig. 521. gefhmwindigkeit Pc, = c, beftimmt durch ‚die 

| Warzengefhmwindigkeit Pc — c, indem man 


ſetzt: 4 — 4. oder fr CP=r um 


eV!rı— 
1 = — ⸗ ⸗ 
r 


und daher 
’ .? 
et 27 — * c?, 
r r? 





Nimmt man nun x nad und nah — 
: = ‚ und fegt dieſe Werthe in die legte Gleihung, fo er: 


feitdquadrat. 
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Gefhmindig« geben ſich fämmtlihe Geſchwindigkeitsquadrate, und es folgt nun das 
nn mittlere Gefchwindigkeitsquadrat, durch Addition und Divifion mit n 
nämlich: 


"=(2 (+7 +7 — +7 


n 


[++ +. +@ De: 
Eee 
(Nenn =G-me 
=(1-5 5), 8 


$ür den —— Kolbenweg hat man s — 27 zu fegen, dahe 
in dieſem Falle: vꝛ —= (1 — 4):20? = %,c?, oder die mittlere Kol 





7 
bengefhmwindigfeit v, — = c gefegt, da der Kolben den Weg Ir zurüd: 
legt, während bie — de Krummzapfens den Weg ar macht, fo 
u = (3 =) vw? = 7 or — 1,645 0,?; es ift alfo bier das mitt 


| 
lere — ziemlich um zwei Drittel größer, als bi 
Quadrat der mittleren Gefchwindigkeit. 

For s—r folgt ebenfalls v? — %, € = 1,645v,?, nimmt mi 
aber s — Ar NY .2r, fo erhält man das mittlere Gefchmwindigkir 
quadrat des erften Drittel vom Hube: vꝰ = (1%). = Me 

1 

-.% v? = 1,2790, ſetzt mansehyr = 1.27, ft erhit 
man für das erfte Viertel des Kolbenmweges: 

2 2 
v2 = (1 —Y) u = ee = * v2 —= 1,028 v,?, nimmt mi 
endlich s — !;r = %.2r, fo erhält man 


ec? 8n? 2n? 2 
—= (1 — 1) ;= 1 Ja ——— Tr = 0,731 U". 


Es ift alfo nur während der Durdlaufung des erften oder legten Di: 
tels vom ganzen Kolbenwege das mittlere Geſchwindigkeitsquadrat ziemi“ 
gleih dem Quadrate der mittleren Kolbengefhmwindigkeit; bei einem ge 
feren Kolbenmwegtheil aber größer und bei einem Eleineren Eleiner. 

Beifpiel. Der mittleren Kolbengeſchwindigteit von 3 Fuß entſpricht ir 
nach das mittlere Gefhwindigfeitsquadrat 0? — 1,645. 3° = 1,645.9 = 143° 
dagegen der fehr gewöhnlich vorfommenden Geſchwindigkeit vo, — 4 nr 
fpriht o* — 1,645 . 16 — 26,3; und für v. — 5 Fuß iv — 1,64) - : 
= 41,12. 
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Anmerfung. Da die Differenz der Dampffpannımgen im Keffel und Ey: Grihmwinrig-. 
linder dem mittleren Quadrate der Kolbengefhwindigfeit proportional if, und ““nequaetan. 
nah dem WBorftehenden biefes Quadrat Fleiner it während der Zurüdlegung 
eines Hubtheiles, als während des ganzen Hubes, fo folgt, daß diefe Differenz 
bei Srpanfionsmafchinen Feiner ausfällt, als bei Maſchinen ohne Erpanfion, und 
zwar um fo Feiner, je eher die Abfperrung erfolgt, je weiter alfo die Grpanfion 
getrieben wird. Uebrigens erftredt fih der aus diefer Differenz entipringenve 
Arbeitsverluft auch auf diejenige Arbeit, welche während der Nbfperrung ver: 
richtet wird, weil der abgefperrte Dampf wegen des PVerluftes der Spannung, 
den er bei feiner Bewegung nad dem Cylinder erlitten hat, auch verhältniß— 
mäßig weniger durch Erpanfion wirft. 

$. 364. Durch die Abkühlung bes Dampfes in der Dampf- arnisung. 
feitung und im Dampfeplinder wird ein anderer Arbeitsverluft herbeige: ea 
führe. Iſt O der Inhalt fammtlichher den Dampf einfchliegenden Ober: 
flächen, ! die Temperatur des eingefchloffenen Dampfes, £, aber die dus 
fere Temperatur, und ww eine Erfahrungszahl, fo läßt fich der durch die 
Abkuͤhlung hetbeigefuͤhrte Waͤrmeverluſt pr. Ser. 

W=w (t — t,) O Cal. ſetzen. 

Iſt nun Oy das in der Secunde durdy den Apparat hindurdftrömende 
Dampfquantum, fo hat man die jedem Pfunde Dampf entzogene Wärme 

iu Mar nun der Dampf gefättigt, fo wird ſich in Folge 
diefes MWärmeverluftes ein Theil des Dampfes condenfiren, wenn man 
dies nicht durch Erwärmung des Cylinders von außen verhindert. Divi: 
diren wir diefen Verluſt durch die Zahl 540 der Wärmeeinheiten, welche 
ein Pfund warmes MWaffer bindet, wenn es fid in Dampf verwandelt, 
und welche frei wird, wenn fi ein Pfund Dampf zu Waſſer nieder: 
ſchlaͤgt, fo erhalten wir die aus jedem Pfunde Dampf niedergefchlagene 
w(t —t)O 

5400 
nungsverluſt dem durch Niederſchlagen entſtandenen Dampfverluft pro: 
portional, nehmen wir alſo PP — de) en F er en fo erhalten mir 

_ w(t—t)O 
PoP— 5400 Y 


MWaffermenge, und zwar — Segen wir nun den Span: 


pP, und daher die übrig bleibende Spannung 
— w(t—t) O0 
P=m(1- 5400 ü 
Nach Tredgold ift für jedes Quadratmeter Oberfläche einer Röhre 
aus Gußeifen w — 0,011, alfo für jeden Quadratfuß — 0,0011 , und 
menn man daher noch y — 66 (+?) = * ſetzt, folgt 
4 u (—t) )O 
Po = 00" 
Weisbach's Mechanik. 2te Aufl, II. Bd. 43 


Abtühlungs: 
verluft. 


AHusreitte« 


hinder niſſe. 
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Obgleich gegen die Begruͤndung und Entwicklung dieſer Formel Eini— 
ges einzuwenden iſt, ſo kann ſie doch dazu dienen, zu zeigen, von welchen 
Factoren der durch Abkuͤhlung herbeigefuͤhrte Arbeitsverluſt beſonders ab— 
haͤngt, und wie groß derſelbe anwachſen kann. 

Außerdem wird auch durch den Dampf Waſſer aus dem Keſſel mecha— 
niſch mit fortgefuͤhrt, und dieſes Fortreißen des Waſſers iſt beſonders bei 
Locomotiven ſehr groß, wo das Quantum des vom Dampfe mechaniſch mit 
fortgenommenen Waſſers oft 20 bis 40 Procent des Spe ſewaſſers beträgt. 
Da diefe Maffertheilhen an der Bewegung des Dampfes in der Dampflei: 
tung mit Theilnehmen, fo müffen wir auch bei Berechnung der Hinderniffe 
in diefer mit Rüdficht nehmen. Iſt v das Verhaͤltniß des Gewichtes der 
mechanifch mit fortgeriffenen Waffermenge zum Getwichte des gleichzeitig aus 
dem Keffel abgeleiteten Dampfes, fo hat man das Verhältnif des Gewich— 
tes von der mit Waffer gemengten Dampfmenge zur reinen Dampfmenge 
— 1 .+ v, und daher in den durch die in $. 361 gefundene Formel für 
den Spannungsverluft noch den Factor 1 + v einzuführen, alfo * 


nr) +) 


zu fegen. 

Beifpiel. Wie viel Procent verliert die Spannung des Dampfes durch 
Abfühlung, wenn die Temperatur des Dampfes im Keffel 140°, die Temperatur 
der äußeren Luft aber 20°, ferner das verbraudte Dampfauantum pro Secunde 
— 4 Gubiffuß und der Inhalt ſämmtlicher Abfühlungsflähen 60 Quadratfuß 
beträgt? Es if die Spannung des Dampfes bei 140° — 3,5 Atmofphären, da= 
her das fpecifiiche Dampfvolumen nad der Tabelle in IL., $. 295, « = 535, 


daher der relative Spannungsverluft durh Abfühlung: 
pn —p a (t—t) 0 535 . 120 . 60 321 


?> 324000000 3240000 . 4 10800’ 

d. i. beinahe 3 Procent. 

$. 365. Auch die Spannung q des mährend des Kolbenrüdganges 
aus dem Dampfeplinder ausftrömenden Dampfes ift nicht ganz gleich der 
Spannung qo im Gondenfator oder der der aͤußeren Luft, denn es findet 
der Dampf bei feiner Bewegung durdy den Dampfweg, burch den Dampf: 
fhieber oder durch das Auslaßventil u. f. w. Hinderniffe vor, deren Ueber: 
windung einen gemwiffen Ueberfkuß der Spannung im Gplinder über den 
im Condenfator u. f. w. nöthig macht. Deshalb wird denn auch die Leis 
ftung der Dampfmaſchine noch durch die Arbeit zur Ueberwindung die: 
fer Hinderniffe herabgezogen. Behalten mir bei Augmittelung diefer die 
Bezeichnungen in $. 360 und $. 361 bei, fo erhalten wir Folgendes. 
Der Verluft an Druckhoͤhe beim Eintritt aus dem Cylinder in den 


Dampfweg: 
— —— — | 
h=%G. 25*6 5 und es iſt &, — 0,505 zu ſetzen; 
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ferner der Verluft an zn durch die Reibung in dem Dampfivege: 
Fıe re? 


kmh: 2 F,) '2g’ 
ferner Verluft wegen der Krümmungen Bir Mege: 


h=b. (2) 3 er 


und endlich ift der Druchöhenverluft beim Eintritte des Dampfes in bie 
Dampftammer oder in den Schieberraum, deffen Querfhnitt wir mit F, 
bezeichnen wollen: 


— — ee 
W=(1-7 Er (' u 7 5 a 


und wenn mir ( — — durch &, ausdrüden: 


i re Er 


Hiernach ift denn der FR des Dampfes beim Austritt 
deffeiben aus dem Gplinder in die Dampfkammer 


Feen) R 
— — EN 2 
=ht+b 2 +6 +0): 


Bei der Ventilfteuerung ift nun der Verluft, weldyen der Dampf beim 
Durchgange durch das Ablaßventil erleidet, zu berüdfichtigen, und welchen 





2 2 
wir h, = $, (+) ß z fegen koͤnnen, wenn F, den Querfchnitt des 


Ausblaſerohres, &, aber den Miderftandscoefficienten beim Durdgange 
durc das Ventil bezeichnet. Bei der Schieberfteuerung läßt fid ein Ahn= 
tich zu beftimmender Verluft für den Durchgang durd die Schieberhöb: 
lung in Rechnung ziehen. 


Kür den Eintritt in das Ausblaferobr bat man nod) 


F ’2 . [4 ’ 4 
mi (+ =). er wo in gewöhnlichen Fällen, &, = 0,505 zu feßen 


— für die Reibung des — in dieſer er wenn ihre Länge 
— I, und ihre Weite d; ift, h, = &, * 20 2 


Endlich hat man noch für den Austritt des Dampfes, mag diefer im 
Gondenfator oder in der freien Luft erfolgen, noch den Drudhöhenvertuft 


= — (+) — weil die der Ausflußgeſchwindigkeit v, ent: 
2 RI 2) a 
fprechende lebendige Kraft ganz verloren geht. 


43* 


Audtrittea 
Iadeeniffe- 


Audtrittes 
binterniffe. 
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Hiernach ift der Spannungsverluft bei der Bewegung des Dampfes aus 
der Dampflammer in die freie Luft oder in den Gondenfator: 
I F v? 
= (+++ tt HN) or 
3 3 9 
und daher die Abnahme der Dampfſpannung beim Austritt des Dampfes 
aus dem Cylinder — den Condenſator het in die — = 


oder, wenn man &, + E — + A + ge = %, und 


— 86 
tuts + i=mmy= = p+ 14%) 
einführt, und ftatt 1 Quadratzoll Y,,, dodamnn ſetzt: 


—D—— — are 
— (+ ©]; 
= 3  (# + 15%) [* —)* (JE 


Diefe Differenz und daher aucd der entfprechende Arbeitsverluſt für 
deshalb nicht fehr groß aus, meil die Dichtigkeit des abftrömenden Dam: 
pfes, zumal bei Erpanfionsmafchinen, Elein, alfo das fpecififche Dampf: 
volumen 1 groß ift. 

Beifpiel. Welde Spannung hat der Dampf im Eylinder einer Dampf: 
mafchine wie Fig. 469 mit Schieberſteuerung, wenn dieſer mit dem Condenſator 


in Communication geſetzt wird, worin die Spannung Atmoſphäre beträgt; 
wenn ferner das mittlere Sa der Kolbengefchwindigfeit »® = 25 und das 


— — = * == 25 iR? Man hat hier 
1-0 = (+ ı+%) (+2) . 25° . 0,016 . 25 
- 5 (9 + 14%) +), 


oder da a — 29251 und A = 1,755, fo folgt 


1375 9 +% 
2Ir (1,755 + 7 4 


oder g, = . 15,05 = 1,881 genommen, 
g = 1,881 ++ 0,00392 s 695 + 4) — 





Nun iſt aber — 0,51; ferner IL, — 2 ,„ wenn man * = 60, u. = 0,024 


nimmt, — 60 : 0,024 — 1,44, ferner Z, = 0,40 und . = 1,00 (vergl. Bei 
fpiel zu $. 361), daher x, = 0,51 + 1,44 + 0,40 + 1,00 = 3,35; ferner 
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Z, beinahe = 0, & = 0,51, 1. — 0,96, wenn man S- — 40 nimmt; Austin. 
4 andern 


‚daher folgt x, = 0,51 + 0,96 + 1 = 2,47, und endlich 
1,881 +0,00392 (3.35 + 2,47) (2,95 + —-) 


q zu 
— 1,881 + 0,00392 . 5,82 (2,685 + 9) 
— 1,881 + 0,061 + 0,0281 . 3- — 1,942 4 0,01140 g, 
daher = er — 1,964; 


hiernach iſt die Spannung im Cylinder nur um 1,964 — 1,881 — 0,083 Pfund, 

d.i um nu — 4,4 Procent größer als im Gondenfator, und baher der 
v 

entfpredhende Arbeitsverluft fehr Elein. 

Anmerkung Ganz am Anfange des Kolbenweges ift allerdings dieſe 
Differenz weit größer, nämlich entweder = p — gq, oder pı — 9, Weil der aus— 
firömende Dampf anfangs noch die volle Spannung hat; allein das anfängliche 
Ausblafen des Dampfes und das Ausgleihen der Spannungen erfolgt fo ſchnell, 
daß die hierbei dem Kolben enizogene Arbeit unbebeutend ift: Setzen wir z. B. 


in der Formel o — 1595 V (1 + 0,00367 4) Log. nat. CH für die 








NAusflußgefhwindigfeit des Dampfes (f. L, $. 392) 2 = 100 und 2* — 4, 
fo erhalten wir oe = 1595 V1,367 . 0,4055 —= 1188 Fuß; nehmen wir nun 


2 
die Nusflußmündung F, = Y/,, von der Grundflähe F = a. des Dampfcylins 
4 


ders, und den Kolbenhub s der doppelten Eylinderweite = 2d, fo befommen 
3 
wir den Gylinderrauum = Fs = und daher die Zeit, in weldher bei ver 


Gefhwindigfeit o — 1188 Fuß ein dem Gylinderraum gleiches Dampfquantum 


: i ; Fs 25.2d 50 
dur die Mündung F, ausftrömen würde — — — —— —75 d, 


alfo 3.8. für die Kolbendurchmeſſer d — 1, 2, 4, 6 Fuß, diefe Zeiten = 0,042; 
0,084; 0,169; 0,253 Setunden, alfo außerordentlich Fein. Innerhalb einer fo 
fleinen Zeit wird aber, zumal am Anfange des Spieles, ein fehr Feiner Wey 
zurückgelegt; daher ift auch die entſprechende Arbeit Flein. 
$. 366. Die Spannung des Dampfes in dem Zreibecplinder wird durch zuricarer. 

ein Inftrument angegeben, weldyes den Namen Indicator (franz. in- 
dicateur, engl. indicator) erhalten hat, und wohl auh Spannungs: 
meffer genannt wird. in fehr einfacher Indicator von Watt ift in 
Sig. 522 1. und Il. (auf folg. ©.) abgebildet; feine Einrichtung ift fol- 
gende: AA ift ein genau ausgebohrter Cylinder von ungefähr 11/, Zoll 
Weite und 1 Fuß Länge, unten in einer engeren Röhre B auslaufend, 
und oben durch einen Kolben Ä verfchloffen. Das zu diefem Zmede 
fhraubenförmig gefchnittene Ende der Röhre B wird in ein Loch im 
Dedel des Treibecylinders eingefegt, fo daß nad Eröffnung eines Hab: 
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Inticater. nes h in B der Dampf in AA treten und gegen A’ drüden Bann. Die 
Kolbenftange ÄC gebt durch eine ringförmige Führung C und ift mit einer 
Spiralfeder F umgeben, die mittels Ä durdy die Spannung des Dampfes 

Sia. 522. fo viel zufammengedrüdt wird, bie 
fie diefer das Gleichgewicht bätt. 

Der Zeiger Z am Ende diefer 

Stange giebt durch feinen bo: 

beren oder tieferen Stand die 

Stärke der Dampfkraft an. Da 

diefe Kraft, zumal bei den Er: 

panfionsmafchinen, während des 
ganzen Kolbenweges veränderlidy 
ift, fo kommt es darauf an, den 
mittleren Werth der Spannung, 
oder, was am Ende einerlei ift, 
ben mittleren Stand von Z an: 
zugeben. Deehalb erfegt man 
denn auch den Zeiger durch eis 
nen Zeichnenftift Z und läßt 
denfelben an eine Tafel DD drüs 
den, die mitteld einer Schnur 
ES durd die Stange des Trei— 
bekolbens nah der einen und 
durch ein Gegengewicht (r nad 
der entgegengefegten Seite hin fortgegogen wird. Durch diefen Stift wird 
während eines Kolbenfpieles eine Curve auf DD gezeichnet, deren Flächen: 
inhalt als Maaß der vom Treibekolben verrichteten Arbeit während eines 

Kolbenfpieles dienen kann: dividirt man daher die hiernach beftimmte Ar: 

beit durch den ganzen Kolbenmweg, fo erhält man natürlich die mittlere 

Kraft oder Dampffpannung. 

If die Spannung des Dampfes unter A beim Aufgange des Treibes 
kolbens = p, der Atmofphärendrud über A, — a und die Spannung 
der Feder, auf jeden Quadratzoll der Kolbenfläche vertheilt, S Yn fo er: 
hält man für den Aufgang des Treibekolbens p — Y, + a; bezeichnet 
man aber mit g die Spannung beim Niedergange, und mit %, bie ent: 
fpredyende Kraft zum Ausdehnen der Feder, fo hat man & — q —4 %; 
verbindet man daher beide Glrihungen mit einander, fo erhält man die 
bewegende Kraft des Zreibefolbens auf jeden Quadratzoll feiner Fläche: 
pr — q — + a—(a— y) = y + Yr- Sind die Ausdeh: 
nunge und Zufammendrüdungsträfte der Feder den Ausdehnungen und 
Zufammendrüdungen der Feder proportional, fo kann man y, und %, 
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durch die Abftände des Stiftes von einer horizontalen Grundlinie meffen, welche Savicator. 
der Stift befchreiben würde, wenn die Feder weder zufammengedrüdt, noch 
ausgedehnt wäre, wenn alfo der Kolben K von unten wie von oben mit 
der Atmofphäre communicirte. Wenn nun die Tafel die verjüngte Be: 
megung bed Kolbens annimmt, fo wird daher auch dad Product aus der 
mittleren Summe der Abftände des Zeiger von der rundlinie und aus der 
Länge des Tafelmeges, oder die Summe der Inhalte der von dem Stifte 
über und unter der Grundlinie während eines Kolbenfpieles befchriebenen 
Figuren das Maaß der Arbeit des Dampfes bei einem halben Spiele, oder 

bei einem Auf: oder Niedergange des Kolbens angeben. 

$. 367. Die Einrihtung eines Dampfindicators, mie er jeßt, 
namentlich in England, gemöhnlidy angewendet wird, führt Fig. 523 vor 
Fig. 523. Augen. Es ift bier A 
der Cylinder, befindlich 
Ok in einem Gehäufe CD, 
1. mit einer Scala C und 
einem boblen Fußftüde 
B, welches in den De: 
del des Treibechlinders 
eingefchraubt wird; A 
ift der den Dampfdrud 
aufnehmende % Kolben, 
F bie Spiralfeder, 
welche fih um die Kol: 
benjtange windet, und 
Z der durd ein Ge: 
lenk und eine Huͤlſe 
mit diefer Kolbenftange 
verbundene Zeichnen: 
ftif. Die Spise die: 
ſes Stiftes berührt 
während des Gebrau: 
ches den Umfang eines 
Metalleplindees (GG, 
auf den ein Papier: 
ftreifen aufgewickelt ift, 
der durch Federzangen 
AH feftgehatten wird. Damit nun der Zeichnenftift eine Curve auf diefen 
Papierſtreifen aufzeichnen könne, ift es nöthig, daß der Cylinder GG um 
feine verticale Are in Umdrehung gefeßt werde; dies erfolgt aber durch 
die Treibekolbenſtange der zu prüfenden Mafchine mitteld Schnur und 
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Trommel auf folgende Weiſe. Auf einer horizontalen Welle K figen zwei 
Zrommeln, eine größere NO und eine kleinere M; um jene mwidelt fib 
eine Schnur SV, deren Ende am Kopfe der Treibekolbenſtange von der 
zu prüfenden Mafchine feftfigt, und um diefe legt fich eine Schnur LM, 
die zu gleicher Zeit auch auf den unteren Theil des Gplinders GG ge 
mwidelt ift und von einer Spiralfeder im Innern von GG angefpannt 
wird? Beim Auf: und Niedergehen des Treibekolbens wird die Melle 
K mittes SG in eine ſchwingende Bewegung gefegt, und diefe theilt die 
Big. 524. Schnur SM aud dem 
Zeichnenenlinder GG 
mit. Aus der gefchlof: 
fenen Figur, welche der 
Zeichnenftift waͤhrend 
eines vollftändigen Kol: 
benfpieles auf das um 
GG gemidelte Papier 
aufzeichnet, laͤßt ſich 
nun, ebenſo wie im 
vorigen Paragraphen 
gezeigt wurde, die me 
hanifhe Arbeit und 
mittlere Kraft des 
Dampfes finden. 

Um das Verbättniß 
zwifhen Dampffraft 
und Zeiger: oder Kol: 
benmweg zu finden, bat 
man natürlich mit Ge: 
mwichten, womit man bie 
Feder F ausdehnt und 
zufammendrüdt, befon- 
dere Verfuche anzuftels 

len, und bierbei zu: 
gleih die Reibung des Kolbens A’ zu ermitteln. Jedenfalld vermindert 
die Reibung Des Kolbens A fomohl den Weg y, aufwärts als auch den 
Weg 7, abwärts; es ift daher zu der Arbeit, welche vom. Zeichnenftifte 
angegeben wird, noch die Arbeit der Kolbenreibung zu addiren, um bie 
vollftändige Arbeit des Dampfes zu erhalten. Damit fic) eine möglichft 
conftante und vom Dampfdrude unabhängige Kolbenwirkung herausftelle, 
lidert man auch den Kolben A nicht ab, fondern dreht denfelben forgfältig 
ab, und bededt ihn mit einer Deifchicht. 


ns — — * 





- — — — — 
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Anmerfung. In der neueflen 
Zeit hat man bei den Indicatoren ftatt 
der Spiralfeder Bederfchienen nah Bon: 
celet angewendet. Die wefentlichite 
Ginrihtung eines foldyen Indicators 
führt Fig. 525 vor Augen. Eo iſt hier 
der Gylinder A horizontal, und mit ber 
Stange, KE beffelben die parabolifche 
Feder F fowie der Zeichnenftift Z ver: 
bunden. Letzterer aber zeichnet feine 
Gurve auf einen um zwei bewegliche 
Trommeln gelegten Bapierftreifen. Vgl. 
II., $. 75, und f. Morin: Lecons de 
me&caniqug pratique, Ire partie, 1846. 





6. 368. Je nachdem eine Mafchine mit Tief- oder Hochdruck, mit 
oder ohne Erpanfion wirkt, je nachdem ferner die Steuerung dem Treibe- 
Eolben voreilt oder nicht u. f. w., fällt die von dem Dampfindicator be: 
fchriebene und die Reiftung des Dampfes angebende Curve fehr verfchieden 
aus. Bei einer Mafchine mit Tiefdruck und ohne Erpanfion hat diefe 
Gurve die Hauptform eines Rechteckes, wie ABCD, Fig. 526. Beim 

Fig. 526. Anfang des Kolbenniederganges 
fteht der Stift in A, mwährend 
des Miederganges befchreibt er eine 
mit der Linie OO ziemlich pa» 
ralfel laufende Gurve; während 
des tiefften Kolbenftandes legt der 
Stift den Weg BC zurüd, beim 





darauf folgenden Aufgange befchreibt er den nur wenig über der Nulllinie 


meggehenden Gurventheil CD, und während des hoͤchſten Kolbenftandes 
(egt er den ziemlich fenkrechten Weg DA zurüd, da dann die Spannung 


von etwa Y,, Atmofphäre auf etwa %, Atmofphäre ſteigt. Die Ordina: 


ten 2, über der einer Atmoſphaͤre Spannung entfprechenden Grundlinie 
11 find viel kleiner als die Ordinaten %y, unter diefer Linie, weil jene 


den Ueberfhuß des Dampfdrudes über eine Atmofphäre, diefe aber den 


druͤckt. in mit dem unteren Theile des Cylinders communicirender In— 
dicator würde natürlich eine entgegengefegte Curve liefern. 


Ueberfhuß des Atmofphärendrudes Über den Drud im Gondenfator auss 


Wenn der Dampf erft am Anfang des KolbensMieder: oder Aufgangrs 

Big. 527. zugelaffen wird, fo fällt die Curve 
nicht fo volllommen aus, fondern 
e8 hat diefelbe bei A und, Fig. 
327, bedeutendereXbftumpfungen, 
Es ftellen fich diefe aber dann be: 





Indicator. 


Imdicators 
curden. 
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— ſonders groß heraus, wenn, wie bei der Schieberſteuerung mit Kreis— 
FT excentrik, die Eroͤffnungen ſehr allmaͤlig erfolgen, fo daß der Dampf mwäb: 
rend des Umfteuerns durch verengte Mündungen ftrömen muß, und da: 

durh an Spannung verliert. Durdy das langfame Eröffnen des Abzug: 

weges wird die Abftumpfung bei C zumal noch deshalb fehr groß, weil 
der ausftrömende Dampf reagirend und anfänglich beinahe mit voller 

Kraft auf den Dampfkelben zurädwirkt. Zur Verhinderung diefer großen 

Fig. 58. Abftumpfung ift denn auch em 

* Voreilen der Steuerung beim 
Ablaſſen des Dampfes unbedingt 
nothwendig. Durch zu großes 
Voreilen beim Zu: und Ablaſſen 
wird aber auch leicht das Gegen: 
theil, nämlidy wie in Fig. 528, 

eine zu große Abftumpfung an den Eden B und D herbeigeführt. 

$. 369. Bei den Maſchinen mit Erpanfion nimmt die Indicator— 
curve nahe bie Korm einer aus einem Nechtede und einem Trapeze zu: 
fammengefegten Figur an; der rectanguläre Theil entfpridht der Wirkung 
des Dampfes vor, und der trapezoidale Theil der Wirkung deffelben mäb: 
trend der Erpanfion. Eine Niederdrudmafchine mit Erpanfion liefert eine 
Fig. 529. Gurve AC, $ig. 529. Dem 

—  Xheile 5, des Kolbenmweges 

entfpricht dag Curvenſtuͤck AE, 
welches ziemlih mit U — 0 
oder 1 —- 1 parallel läuft; 
dem Theile s, aber entfpridt 
das Gurvenftäd EB, welches 
ſich allmälig tiefer herabzieht 
und der Linie O — O näÄbert. 
Der Flähenraum EBCF 
mißt die Leiftung, welche durch 
die Erpanfion allein gemon: 
nen wird. Die Curve AC in 
Fig. 530 befchreibt der Indi— 
cator einer Dampfmafcine 
mit Hochdruck, Erpanfion und 
Gondenfation, die in Fiy. 531 
aber eine foldhe ohne Gonden: 
fation; während ſich bei je: 
ner der rüdläufige Theil CD 
nahe über der Nulltinie bin: 
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zieht, Läuft derfelbe bei diefer nahe Über der Linie 1-1 bin; ift alfo auch 
die eiftung um ein zmwifchen den Linien 0-0 und 1-1 befindliches 
Rechteck Kleiner. 
Fig. 532 In Sie. 532gft endlich 
— noch die Indicatoreurve für 
eine Hochdruckmaſchine (von 
4 Atmofphären) ohne Con: 
denfation vor Augen geführt. 
Es ift auch bier der Raum 
jwifhen O0 = O und 1—1 
leer und daher die Leiſtung 
dieſer Mafchine um ein zwifchen diefe Linien zu legendes Rechte Eleiner, 
als wenn die Maſchine mit Gondenfation arbeitete. 

Anmerkung. Nusführliche Mittheilungen über die Indicatorcurven, welche 
bei Verfuchen mit verfchiedenen Maſchinen erhalten worden find, macht Morin 
im dritten Theile feiner Legons de Mecanique pratique. Siehe auch Borne: 
mann's Abhandlung über den Indicator in der Zeitichrift »der Ingenieur . 


$. 370. Um mit Hülfe der Formel 
L = 144. Q (ß+p) |: + /.0g. nat. 2)-5 e+ | Fußpfund 


die Leiſtung einer Dampfmaſchine zu berechnen, — man natuͤrlich ſtatt 
p und q die Spannungen des Dampfes im Cylinder und nicht die Span: 
nungen 2, und g, im Keffel und im Gondenfator oder in der freien Luft 
einzuführen, alfo hierin 


=) x) | v? 
p=-Pr,— E (= + % (7, 2 7 und 
= e) (+ F v? 
ı=n+|»(£ + % 5) 57 
$ 
ß + pı »dbr = F (B + p) zu ſetzen. 

Es ift hiernach leicht zu ermeffen, daß durch diefe Spannungsdifferenzen 
die abfolute Peiftung der Dampfmafchine herabgezogen wird, und daß fich 
diefe um fo Eleiner herausſtellt, je größer jene ausfallen. Drüden wir 
die Dampfmenge Q durch den Brennftoffaufmand A aus, fegen wir alfo 

u _ WW BE. U. & 
2 6401, 66 — 640—1, 66 (ß+p) 
die Leiftung den Ausdrud 

24aw 
— 7 |: + Log.nat. (“ )- — 
worin P gar nicht vorkommt. Hiernach ſcheint es alſo, als wenn das 
Verhaͤltniß der Leiſtung zum Brennmaterialaufwand gar nicht von dem 





K, fo erhalten wir für 
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Spannungsverlufte p, — p abhinge. Dem ift jedoch nur bei Hochdrud: 
Mafhinen ohne Erpanfion und mit vollftändiger Gondenfation fo. Für 
diefe — iſt 
24aw 
L= — (1- 35) = 11(640—1,) B+p K 
alfo Z um fo größer, je größer p und nur annähernd 
24aw e 
— 11(640 —t,) K 

wenn die Spannung p fehr groß iſt. Bei Mafhinen mit Tiefdruck ift 
aber p ſchon änfehnlidy Peiner ald B + p, und daher bier diefes Lei: 
ftungsverhältniß um fo kleiner, je fhwächer die Spannung des Dampfes 
ift. Erfolgt ferner die Condenfation unvoliftändig, oder findet eine foldye 
gar nicht fkatt, fo nimmt diefes Leiftungsverhältnig mit der Spannung p 
anfehnlih ab, und es wird baffelbe bei einer gemwiffen Spannung fogar 
— Null. Segen wir naͤmlich p = 9, vermindern wir alfo die Dampf: 
fpannung, 3. B. durch Stellung der Admiffionsklappe, fo fehr, daß der 
eintretende Dampf nur die im Gondenfator, oder nach Befinden, die der 
äußeren Luft bat, fo ftellt ſich 

.... 2daw 64 

— 16H) — non 

heraus. Befonders großen Einfluß übt aber diefe Spannungsbdifferenz 
auf die Leitung der Erpanfionsmafchinen aus; fjemehr der Dampf fchon 
in der Leitung, 3. B. beim Durchgange durch das Droffelventil, ausge: 
dehnt wird, defto weniger kann er ſich natürlich im Cylinder erpandiren, 


befto Eleiner wird alfo 4 und folglich auch die entfprechende Leiftung fein 


önnen. Hat endlich der Dampf im Cplinder nur die Spannung im 
Gondenfator, oder, nach Befinden, die der äußeren Luft, ift alfo pP — 4, 
fo läßt fich eine weitere Erpanfion gar nicht anwenden, weil dann der Gegen: 
drud den Dampfdrud p, übertreffen, alfo keine Arbeit verrichtet, fondern eine 
ſolche confumirt werden würde. Uebrigens zeigt aber auch der Ausdrud 


Log. nat. (*) — Log. nat. (5). daß die Leiſtung des Dampfes 


durch die Erpanfion um fo Eleiner ausfällt, je Kleiner die Spannung p 
des eintretenden Dampfes wird, je mehr diefelbe 3.3. durch Stellung des 
Admiffionsventiles herabgezogen wird. 


$. 371. Durch den f[hädlihen Raum ermäcft der Dampfma: 
fhine ein weiterer Verluſt. Wir verftehen bier unter demfelben den 
Raum, melden der Dampffolben am Ende feines Weges zwiſchen ſich 
und zwifchen dem Dampffchieber oder Ablaßventil übrig läßt, welcher alfo 
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beim folgenden Rüdweg von Neuem mit Dampf angefüllt werden muß, Snäntice 
ehe diefer volftändig auf den Kolben wirken fann. Es befteht diefer 
Raum aus zwei ungleidy weiten Theilen, ein Theil wird durch den Dampf: 
weg und der andere von einem Theile des Dampfeylinders gebildet. Mach 
den obigen Bezeichnungen ift der Inhalt des erften = F,l,, und feßen 
wir die Höhe des kleinſten Zmwifchenraumes zwifchen der Kolbenflädhe und 
dem Gplinderboden oder =Dedel — 6,, fo erhalten wir für den In: 
halt diefes Raumes — Fo,. Es ift alfo der ganze fchädlihe Raum 


— Fol 4 Fs=F (6, + 5 1): Der Einfachheit wegen drüdt 


man ben den Dampfweg bildenden Raumtheil ebenfalls durch einen Cy— 
lindertheil aus, fegt deshalb die Höhe des ſchaͤelichen Raumes: 


6 —64 * X 7 I» und den fchäbdlichen Raum — Fo. In der Regel 


ift 0 nicht — als — oder 5 Procent des ganzen Kolbenweges; daher 


2 
auch der fhädlihe Raum — des ganzen, vom Dampfkolben zurüd: 
gelegten Weges. Wäre ber ſchaͤdliche Raum Null, fo würde bei einem 
einfahen Kolbenmwege das Dampfquantum V = Fs verbraudt werden, 
da aber derfelbe immer eine gewiffe Größe Fo hat, anfänglidy mit Dampf 
von der Spannung g angefüllt ift, und am Ende des Kolbenmweges s 
Dampf von der Spannung p enthält, fo erwächft bei jedem Kolbenwege 


der Dampfverluft Fo (1 — 9 oder annaͤhernd = Fo, da, zumal bei 


Gondenfationsmafchinen, > ein Kleiner Bruch iſt. Hiernach ift denn bei 
Maſchinen ohne Erpanfion das verbraudhte Dampfquantum pr. Spiel 
V = F(s+6), daher umgekehrt, Fs = V, und die Leiſtung 
nad) $. = zu fegen: 

L = — 5* ( -9) = 


— 
s+6 





0 — a 


L= a g) Q, oder, aus bekannten Gründen, 





— 
L=144. — 9) Q Zufpfund. 

Beifpiel. — EEE ohne Erpanſion hat bei dem fhädlihen Raume 

o — 0,055, die Leiſtung L= — 144 (p— 9) 0 = 0,952 .144(p -9) 0; 


alfo ungefähr um 5 Procent weniger als ohne ſchädlichen Raum; wäre alfo die 
theoretifche Leitung (ſ. Beifpiel $. 351) L = 50 Pferbefräfte, fo würde fie wer 
gen des fhädlihen Raumes auf 50 . 0,95 — 47,5 Pferbekräfte herabfinfen. 
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$. 372. Bei den Erpanfionsmafchinen hat der ſchaͤdliche Raum einen 
Einfluß, da bier bei jedem Kolbenwege dad Dampfvolumen 

F (s + 6) in das Dampfvolumen F(s, + ©) übergeht. Es ift da: 
ber auch die Erpanfionsleiftung pr. Spiel, nad der Mariotte' A 
Reget = F (s +0) p Log. nat. CH 4) = — Vp Log nat. (ut 
Ueberdies ift die durch * Gegendruck Fg verlorene Arbeit nicht er 


fondern = Fs g = J q, daher folgt die — 


Vg + Vp Log. nat. (=: 


— fr — I + Log.nat. (3° * alſo pr. Sec. 
cr S| 
L= op| SE g+ Log.nat.(* de) 
Legt man die Pambour’fhe —8* u — ſo hat man nach 
$. 354 die Expanſionsleiſtung pr. Spiel, wenn man s + o ſtatt s und 
s + 6 ftatt s, einführt: 


—= F(ß-+p) (s+6) Log. nat. GE ) — FB GG —s5), 


u 6 (s,—$) 
—=V |#+») Log. nat. 6*)— — J 
es iſt daher — die FE aa pr. Spiel: 
Ps =|; eg — + BHp)Log.nat. te) 69 | V 


ei tt (B+p)Lognat.( — ar +0] i 
+6 +41. 
=(ß+p) V — TA — u ste |; 


endlich die Leiſtung pr. Sec.: 
= auto) _ _5 .Prg 
L = 144 Q (ß-+p) 1 + Log. nat. — = — 


24aw s,+6 ß q 
—11(640—1,) lt +0 + Log. nat. s+ 6 — 5] Fußpfd. 


Bei den zweichlindrigen oder Woolf’fhen Maſchinen hat man zwei 
ſchaͤdliche Räume 6 und o,, den einen im Eleinen, den anderen im großen 
Cylinder, deshalb ift denn auch nach dem Mariotte’fchen Gefege 
„= Faro daher die Leiſtung pr. Spiel: 

S| 4 F,(s, +6,)+ Fo | 
s — s+6 * p RE ——5 (s+O)+F rare) 
und die pr. Sec.: 


























— 
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—144 ol — — F + Log. nat. („ertiutt F(s, +5)+ )] — 


s+0 F F(s+6) +F,o 
Nah der Pambour’ u — folgt hingegen: 
— F 640 
L= — 


F 
+ Log. nat. Er —* ee] Sußpfund. 


Beifpiel Wie viel verliert eine eincylindrige Dampfmaſchine durd den 
fchädlichen Raum an Reiftung, wenn diefer ein Zwanzigftel des Kolbenweges be: 
trägt, wenn ferner die Mafchine ohne Gondenfation und mit Dämpfen von 4 
Nimofphären arbeitet, diefe aber bei %, des Kolbenweges abfverrt? Ohne fhäd- 
lihen Raum wäre 

9 
L= 184 (1 + Log. nat. y—%. rer) (#+p) Q 
= 144 (1 4 0,9808 — 0,8028) #+p) O = 10946 (#+r} Q Bußpfund, 


mit dem fchädlichen Raume ift, da — = und ⸗541, alſo 


g* 
ag z 
40+2 1.2922 
L-14 (5,5 SEE TIME TI IT Ir: mr) 6+n 0 


— 144 (0,8823 + 0,9045 — 0,7083) (+ p) O0 = 155,3 (#-+p) 0; 
fofglich ift der durch den ſchädlichen Raum herbeigeführte Arbeitsverluft 


a . 100 = 8,4 Procent. 

$. 373. Ein bedeutender Arbeitsverluft erwaͤchſt jeder Dampfmafchine «sitenreivung. 
aus der Kolbenreibung. Diefelbe läßt fich mie bei den MWafferfäulen: 
maſchinen (f. I1., $. 235) in Rechnung ziehen. Bei der Breite 5 der 
Liderung beim Kolbendurchmeffer d und bei der Spannung p, läßt ſich 
die Kraft, mit welcher die Liderung an die Cylinderwand andrüdt oder 
andrüden muß, fegen — zdbp, und folglich die entſprechende Reibung 


R=p9. — Da nun die Dampfkraft pEp iſt, ſo hat man 


das Verhaͤltniß A > * ‚ und daher den Dampfdruck auf den Kolben 


durch 1 — ion zu multipliciren, um die von der Kolbenwirkung übrig 


gelaffene Berwegungstraft des Kolbens zu erhalten. Hierin ift nad 1., 
$. 161, und auch in Uebereinftimmuny mit den Annahmen Tredgold’s 
für Metalllidverung ꝙ — 0,08 und für Hanfliderung 9 —= 0,15 zu 
ſetzen. Da mährend der Erpanfion die Spannung abnimmt, fo würde 
die Kolbenreibung auch Eleiner ausfallen, wenn die Kiderung eine aëroſta— 
tifche wäre, d. b. wenn diefelbe dur den Dampf an die Cylinderflaͤche 
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. Koibenreibung. angedruͤckt würde; da aber dieſelbe in der Regel nur durch Federn oder 
Schrauben angebrüdt wird, fo müffen wir diefelbe während des ganzen 
Kolbenfpieles conftant annehmen. Uebrigens ift audy noch der Gegen: 
drud in Abzug zu bringen, da dem Durddringen des Dampfes zwiſchen 
der Gylinderwand und der Liderung durch diefen Drud entgegengemirft 
wird. Es wird demnad durch die Kolbenreibung die Leiftung einer Dampf: 


mafchine pro Spiel um den Werth ’e F (p—49) 5, berabgezogen, fo daf 
für eine Mafchine ohne Erpanfion, wo s, = s ilt, 
! 
L= 144.0 (p—q) ( — 40) Fußpfund, 


fuͤr eine ſolche mit Expanſion aber: 
— —— 
L= 144 Op | 1+209.nar.(*) 2 .-. 


d 
— 1440p | 1+20g.nar. (&) = * = * . &1. 
oder nach Pambour 


406 8 P— 
L=1448+p0Q| 1+Zog.nar.(* -u —— 


4444 26 — 
= 1448+n0| ! + Log. nat. (+) B+p, 


ſich herausftellt. 

Hierzu gehört noch die Reibung der Kolbenftange in der Stopfbüchfe, 
die fich übrigens genau fo berechnen läßt. wie die Kolbenreibung. Iſt d, 
der Durchmeffer diefer Stange und db, die Breite der Stopfbüchfentide: 
rung, fo hat man diefe Reibung 

R, = pyad,b,(P— 9), 


dıb, 
wo q den Atmofphärendrud bezeichnet ; es ift baher 7 4 bei glei: 


d,b, 
cher Liderung, und folglidy die Kolbenreibung um den Zei dd db zu ver: 


geößern, um beide Reibungen zufammen zu erhalten. 

Anmerfung I. Durd den Duerfchnitt der Kolbenftange erwächſt der 
Drucdflähe ein Verluf, welcher macht, daß die Kraft beim Niedergange des Kol: 
bene Fleiner it als beim Aufgange; dba aber ber Niedergang dieſem Verluſte ent: 
fprehend weniger Dampf erfordert als der Aufgang, fo hat man nicht nötbig, 
ihn befonders zu beachten, vielmehr fih damit zu begnügen, in der Berechnung 


d,® 
der Leiſtung ftatt F den Mittelwertb F = Tr (a: — 5 einzuſetzen. 
Anmerkung 2. Die Arbeiteverluſte, welche die Steuerung verurſacht, find 
zu mannigfaltig, als daß ſich zur Ermittelung derfelben befondere Regeln an: 
geben ließen; meift wird man ſich bier mit einer Abſchätzung begnügen müffen. 
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Beifpiel, Welche Leiftung verliert die in‘ den Beifpielen $. 353 und’ — 
$. 354 behandelte Dampfmaſchine durch die Kolbenreibung? Nehmen wir nach 
8. 326, 2 und — 0,08, fo erhalten wir, da 
—4 = 85 —1) . 15,05 — 37,635 Pfund, 
und da d — 1,5 Fuß ift, die Kolbenreibung 
R = 0,08n .\, . 1,5?. 37,625 , 144 = 3,24 . 37,625. n = 383 Pfund; 
daher die Arbeit der Reibung pro Kolbenweg, da diefer Fuß mißt, 
— 1%, „383 — 1277 Fußpfund, 
und folglich bei 24 Spielen pro Minute, der Arbeitsverluft pro Secunde 
= 1277. °%, = 1277. % = 1022 Fußpfund —= 2 Pferdefräfte. 
Da das Beifpiel in $. 354 die Leiftung 32,3 Pferdefräfte findet, fo confumirt 
hiervon die Reibung = %,., . 100 = 6,2 Procent. 
$. 374. Um zu vereinfachen, Eönnen wir Kolbenreibung AR mit Inbe— Marimat. 
geiff der übrigen Mebenhinderniffe als einen Drud Fg, anfehen, welcher — 
in Vereinigung mit dem Gegendrucke Fq im Condenſator u. ſ. w. der Be: 
wegung des Kolbens entgegenwirkt, und nun in den obigen Formeln ftatt 
q überall g+ 9, einfegen. Hierbei bezeichnet natürlich q, den Theil der 
Kolbenreibung u. f. w., welcher auf jeden Quadratzoll der Kolbenfläche 


—— 
7 (p—gN)+... zu fegen ift. 
Die allgemeinfte ——— für einchlindrige RENTEN 
nimmt dann die Form 


u — — — F B+g9+4 
L=140@+p)| + Lag.nat (SH sro P+p | 


kommt ans — n +. 


an. 
Es ift nun die Frage, wie mweit foll man die Erpanfion treiben, um die 
Marimalleiftung bei einer ——— Dampfmenge zu erlangen, welches 


Verhättnig muß man alſo für I y in Anwendung bringen? Die Erpan: 


fion bringt gewiß noch Vortheil, fo lange fie eine Leiftung giebt, welche die 
Arbeit des Gegendrudes, der Kolbenreibung u. f. mw. übertrifft, d. h. fo 
lange die Dampffpannung noch größer ift als der Gegendrud g-+ 9; 
wäre diefelbe aber Eleiner als der Gegendrud, fo würde natürlich die arbeis 
tende Kraft negativ ausfallen, und die Maſchine auf Koften ihrer Total 
feiftung in Folge ihrer Trägheit die Erpanfion noch weiter ausdehnen koͤn⸗ 
nen. Damit nun ein folcher Verluſt nicht eintrete und gleichwohl von der 
Dampfkraft der größte Gewinn gezogen werde, ift es nöthig, gerade fo weit 
erpandiren zu laffen, daß die Dampffpannung p, am Ende des Kolben: 
fpieles dem — 74 —— Nun iſt aber nach der Na- 
+Pı__ 





vier’fchen Regel — ; ſetzen wir daher ſtatt p,, g+ qu, ſo 
befommen mir die Roger TI er = tn, oder, wenn wir 6 vers 


Weisbach's Mechanik. 2te Aufl, II. BD. 44 
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_B+ga+g 
— nadhläfigen, — — 
m — 
ih 3494 4 
oder, wenn man die den Spannungen p und g-+ 9, entſprechenden ſpecifi⸗ 


‚ oder 


fhen Dampfvolumina durch u und u, bezeichnet, 


P+p P+y+rq 
——— d. h. die vortheilhafteſte Dampfbenutzung findet 
1 i 


dann ftatt, wenn fih der Kolbenweg vor der Erpanfion 
zum ganzen Kolbenwege verhält, wie daß fpecififhe Dampf: 
volumen, welhes dem eintretenden Dampfe entfpridt, 
zum Dampfvolumen, welhes dem Gegendrude g+g, an: 
gehört. 

Nimmt man, dem Mariotte’fchen Gefege folgend, & — 0, fo erhält 
man die Regel 1 
zu Kleine Werthe * 


Beiſpiel. Wie weit iſt die Erpanſion bei der im Beiſpiele zu $. 353 
und $. 354 behandelten Mafchine zu treiben, um von dem Dampfe den größten 
Gewinn zu ziehen? Es ift hier p = 3,5 . 15,05 — 52,675 Fußpfund, ferner 
q = 15,05, ferne , = u = Sr — 1,505, rechnen wir indefien we: 
gen anderer Verlufte , — 3,010; fo befommen wir g + g, = 18,06. Nun 
entfpridht der Spannung p = 52,675 das fpecififhe Dampfvolumen = 535 und 
der Spannung g + gı = 18,06 Pfund — 1,2 Nimofphären, das ſpecifiſche 
Dampfvolumen = 1470; daher ift denn das zwedmäßigite Grpanfionsverhältnig 

s 535 
a 140 
nach der Mariotte'jchen Negel hingegen 
7 = Ser oder ungefähr = = 4% ın 
Birtungsgrad. 6. 375. Die effectiven Leiftungen der Dampfmaſchinen laffen ſich auch 
annähernd mit Zuhülfeziehung von Grfahrungscoefficienten, welche fi 
alferdings bei Mafchinen von verfchiedenen Größen und verfchiedenen Sr: 
fiemen etwas Ändern, durch die Formeln für die theoretifche Leiftung be: 
rechnen. Diefen Weg der Berechnung haben befonder8 Poncelet und 
Morin eingefchlagen, und der Letztere theilt in feinen Schriften, nament: 
lich in feinem Aide Memoire de Mecanique pratique, und in feinen Le- 
sons de Mecanique pratique folgende aus Beobahtungen und Verfuchen 
gezogene Erfahrungszahlen mit. 
Für Mafchinen ohne Erpanfion ift die Leiftung Z=n.144Q (po—9o) 
Fußpfund, mo Q das verbrauchte Dampfquantum pr. Sec., Po die Dampf: 


‚ welche bei bedeutenden Erpanfionen auf 


oder ungefähr *%,, 
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fpannung im Keffel und g, die im Gondenfator, oder die in der freien Luft :Wirtungsgror. 
bezeichnet. Der Erfahrungscoefficient 77 oder der fogenannte Wirkungs— 

grad waͤchſt mit der Größe der Mafchine, fcheint jedoch bei einer gemiffen 

Größe der Mafchine ein Marimum zu erreichen; folgende Tabellen enthal: 

ten feine vorzüglichften Werthe. 


1) Fuͤr Tiefdrudmafdinen. 


——_U—_—_— Lu | 





Stärke Wirkungsgrad n 
der Maſchi | 
— bei gutem | bei gewöhnlichem 
Pferbefräften. Zuftande der Unterhaltung. 
Abis 8 0,50 0,42 
10 bis 20 0,56 0,47 
30 bis 50 0,60 0,54 
60 bis 100 0,60 0,54 


2) Für Hohdrudmafdinen. 











Wirfungsgrad n 


Stärfe 
der Mafchine | 
* * bei gutem bei gewöhnlichem 
Pferdekraͤften. Zuſtande der Unterhaltung. 


unter 10 


10 bis 20 0,44 
20 bis 30 0,48 
30 bis 40 0,52 
40 0,56 


Beispiel. Welche Leitung giebt eine Dampfmafchine mit Tiefdruck und 
ohne Grpanfion, welche einen Kolbenhub von 6 Fuß, eine Gylinderweite von 
2'/, Buß hat, pro Minute 18 Spiele macht, übrigens mit Dämpfen von 104° 
Temperatur gefpeift wird und im Gondenfator eine Temperatur von 35° unters 
hält? Das pro Spiel verbraudte Dampfquantum ift m . (%,)*.6 —= 29,45 
Gubiffuß, die den Temperaturen 104° und 35° entfpredhenden Spannungen aber 
find 1,148 und 0,057 Atmofphären, folglich ift die theoretifche Leiftung diefer 
Mafhine pro Kolbenweg 

"Ps= 14V (m, — .) — 144. 29,45 . 15,05 (1,148 — 0,057) 

—= 42408 . 15,05 . 1,091 = 69632 Fußpfund, 


44° 
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2 a — (0,6 mal madt, die 





BWirktungsgrad,oder, da die Maſchine pro Secunde diefen Weg 


theoretifche Leitung pro Secunde 
—= (0,6 . 69632 — 41779 Fußpfund — 81,9 Pierbefräfte. 
Nehmen wir nun den Wirkungsgrad n —= 0,60 an, fo befommen wir bie effective 
Leiſtung diefer Maſchine 
L = 0,6 . 41779 = 25067 Fußpfund — 49,1 Pferdekräfte. 

Das Dampfquantum Q = 0,6 . 29,45 = 17,67 Cubikfuß, weldes dieſe Ma: 
fhine pro Secunde verbraudt, wiegt nad der Tabelle in $. 295 bei 1,148 At: 
66 . 17,67 1166,22 
mofphären Spannung = ——— —— 0,7607 Pfund, und 

erfordert, wenn das Speifewafler mit 30° Wärme in den Keffel tritt, 
— (640 — 30) . 0,7607 = 610 . 0,7607 — 464 Galorien. 

Wenn nun ein Pfund Brennmaterial, welches zur Erzeugung diefer Dämpfe an- 
gewendet wird, nur %,.7500 — 5625 Gal. enthält und bei der Dampferzeugung 
hiervon nur 0,6 zu Gute gemacht werden, fo folgt der nöthige Brennftoffaufwand 

42 60.60 . 464 2784000 
ſtündlich == 0. = 5” — 495 Pfund. 
Da nun die Mafchine 49,1 Pferdefräfte leiftet, fo folgt hiernadh der Brennma— 
terialaufwand flündlih und pro Pferdefraft = Y,,, —= 10 Pfund. 


$. 376. Für Expanſionsmaſchinen ift ebenfo die effective Leiftung 
Ll=n .144Q0 po ( + Log. nat. "n— 4) Fußpfund 


zu ſetzen, hierin aber für p, der Werth —— m = Po einzuführen. Uebrigens 


bezeichnet natürlich auch hier po die — des Dampfes im Keſſel 
und g, die im Condenſator. Der Wirkungsgrad waͤchſt hier ebenfalls 
mit der Stärke der Mafchine. Sein Werth für jede Mafchine von gege: 
bener Stärke ift aus folgender Tabelle zu entnehmen. 





Stärfe Wirkungsgrad 7 
——— 
in bei gutem | bei gewöhnlichen 
Pferdefräften. Zuftande der Unterhaltung. 





80 bis 100 0,70 0,56 
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Diefe Coefficienten find ſowohl bei den eins als auch bei den zmeicylinswWirtungsgrav. 
drigen Erpanfionsmafchinen anwendbar. 

Es verfteht fi) von felbft, daß diefe Coefficienten nur bei mittleren Ges 
ſchwindigkeiten, mittleren Querfchnitten der Dampfleitungen u. f. mw. ihre 
Gültigkeit haben. 

Anmerkung. Ueber die Leiftungen der Locomotiven und über bie ber ein- 
fachwirfenden Mafchinen, welche zum Waflerheben dienen, namentlich über die 
der Gornmwaller Wafferhebungsmafdinen, wird im dritten Theile das Nöthige 
abgehandelt werben. 

Beispiel. Welche Leiftung kann nan von einer Woolf'ſchen Erpanſions⸗ 
dampfmafchine erwarten, die, wie im Beijpiele zu $- 355, die Dimenfionen 
d — 18 Zoll, s = 40 Zoll, d, = 30 Zoll und s, = 50 Zoll hat, 24 Spiele 
pro Minute macht und im Dampffefiel 3°, im Gondenfator aber ',, Atmos 
fohäre Spannung befigt? Nach der im angeführten Paragraphen ausgeführten 
Berechnung ift die theoretiſche Leitung L = 148 Pferdefräfte; ſehen wir den 
Wirkungsgrad 7 = 0,7, fo erhalten wir bie effective Leiftung ber Maſchine 
L— 07.148 — 103,6 Pferdefräfte; wofür jedoch wegen Sicherheit nur 100 
Pferdefräfte anzunehmen fein möchten. Das Dampfquantum pro Secunde ift 


24 2 1 
=. WR. = — 4,7124 Gubiffuß, 





wiegt —— 0,5813 Pfund, und erfordert 610. 0,5813 — 354,6 Cal. 


zu feiner Erzeugung. Menn nun ein Pfund Brennftoff bei feiner Berbrennung 
5625 Cal. giebt, und hiervon nur 0,6 zur Wirfung gelangen, jo folgt, daß dieſe 


i . 60.354, : 
Maſchine ſtündlich u — 378 Pfund, und folglih pro Pferbefraft 


— 9%, — 3,78 Pfund Brennftoff verbraucht. 
$. 377. Pambour feht bei feiner Theorie der Dampfmaſchinen die Yamsours 
Kraft des Dampflolbens der auf die Kolbenfläche reducirten Laft der Ma: — 
ſchine gleich und nimmt dieſe aus drei Theilen beſtehend an, naͤmlich aus 
der Nutzlaſt P,, aus einem conſtanten Theile R und aus einem veraͤnder⸗ 
lichen, der Nuslaft P, proportionalen Theil o P, der Nebenlaft (vergl. I, 
$. 82). Es ift alfo hiernach die mittlere Kolbenkraft 
P=P,+R+ödP,=P, (1+96) + R, fowie umgekehrt, 
pP P—R 
1 "Tr5° 
Kerner bezieht diefer Schriftfteller diefe Kräfte auf die Einheit der Kolben: 
flaͤche F= en 3.3. auf den Quadratzoll, indem er P>=Fp, P=Fp, 
und R = Fr fest. Hiernadh erhält er 
= (1 +65)p, + r, fowie 
BORN, mm. 
pı= i+ F} . 
Der der conftanten Nebenlaft R entfprechende Drudverluft r befteht 





694 Zweiter Abfchnitt. Viertes Kapitel. 


Yambours aber aus zwei Theilen, aus dem Drude q, welchen der Kolben auf feiner 


beorie 


Gegenfläche durch die Spannung im Gondenfator oder in der freien Luft 
wirklich erleidet, und aus dem Theile q,, welcher hauptſaͤchlich durch die 

N ; j 00 
Kolbenreibung verloren geht. Pambour fegt diefen Theil g, —= = 
engl. Pfund auf jeden engl. Quabdratfuß; führen wir aber das preufifce 


Maaß ein, fo erhalten mir diefen Drudverluft pr. Quadratzoll Kolben: 
25 i 
flaͤche: = T Pfund, wobei der Durchmeffer d des Kolbens in 3ol: 
® 


len auszubrüden ift. Den Goefficienten Ö giebt derfelbe — 0,14 an, 
weshalb man hiernadh erhält: 
p=1,14p, + 9 + 9, und umgekehrt 
— (9 + qı) 
pP = rn = 0878 [p— (+ W]- 
Es ift daher die Nuglaft: 


WE I 
P=Fp, = ren — 0,878 F[p — (g + a] M. 


und bie SEIN 


L=Pv= ut ut) 
= 0,878. 10 [pP — (g+ m) = 126,4 0 [p —(g+ ) Sußpf. 


Bei den Erpanfionsmafchinen ’ P| —— und deshalb nach $. 375 
1440 
= —A — B+m— ++ 


— 126,40 (+ m. GE) ] HN, @+1+) 
Sußpfund zu fegen. 


Beifviel. Die in den Beifvielen zu $. 353 und $. 354 berechnete ein: 
cplindrige Gryanfionsmayhine hat nah Morin, da die theoretiiche Leitung 
L = 33,7 Pferdefräfte gefunden wurde und deshalb 7 == 0,42 anzunchmen if, 
die effective Leiltung Z, == 0,42 . 33,7 = 14,15 Pierdefräfte. * der Pam— 
bour'ſchen Theorie aber it, wenn man a — Yo 5, a = "Yu = 1,39 und 
die Spannung p im Dampfeylinder um 10 Procent Fleiner als im Kefiel an 
nimmt, alffop = 09. = 09.35 . 15,05 == 47,41 Pfund fept, und da 
gegen die Spannung im Dampfcylinder um 10 Procent größer annimmt als 
im Gondenfator, alfog = 11, = 1,1 . 15,05 — 16,56 Pfund fept, die effer: 
tive Leiftung 


* 1,05 * 22,37 
L, = 0,878. 271,44 (Im tie nat, GE)l- sa 2) 
— 238,3 [(0,8553 + 0,8473) 51,83 — 49,71] 
— 238,3 (1,7361 . 51,53 — 49,71) = 238,3 (89,98 — 49,71) 
— 238,3 . 40,27 = 9596 Fußpfund — 18,8 Pferdefräfte, 
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alfo um den dritten Theil größer, als nah Morin. Bei Annahme einer grös Yambours 
ßeren Spannungsdifferen; würden die Refultate einander näher gefommen fein. — 


$. 378. Führt man ſtatt des Dampfquantums Q die entſprechende 




















Speiſewaſſermenge M ein, ſetzt man alſo O = == p’ 
die Reiftungsformel 
1440 ,,[_s_ stN\__Sı eretn| 
— — - Er Fr u ae 
144 
* — at et — 


und es iſt hiernach die Dampfſpannung p im — gar nicht noͤthig. 
Noch hat man Q =: Fl+0) und v — — si, daher laͤßt ſich 
* 





ah Q= — FE0) Fv einführen, fo daß ſich ergiebt: 


144 
- (Lem „(N ]er-o+ror) som 


Mittels diefer Kormel läßt fich alfo die Leiftung der Mäfchine vorzüglich 
aus dem Verdampfungsvermögen des Dampfleffels oder aus der Maffer: 
menge berechnen, welche berfelbe pr. Sec. in Dampf verwandelt. Sest 





wK R » © 
man noch M = 66 60 fo erhält man die Leiftung ausgebrüdt 
durch den Brennmaterialaufwand, naͤmlich: 


144 s,+9 — 
—— Ha en (I 66 60 5 @+1+0Po) 
Sußpfund. 

Hiernad) fällt die alas um fo größer aus, je Eleiner Fu oder Q ift, oder 
da man ß 4p=g hat je größer die Spannung des Dampfes im Cylin⸗ 


der ift. Diefe wird aber um fo größer, je ftärfer der Dampf im Keffel ge: 
fpannt ift, und je Eleiner der Spannungsverluſt in der Dampfleitung u. |. w. 
ausfällt. Uebrigens giebt Pambour keine Regel zur Beftimmungder Dampf: 


fpannung po im Keffel; um diefelbe aus M und Q oder p = —* — 


zu berechnen, bleibt nichts uͤbrig, als die Spannungsverluſte nach $. 350 
u. f. w. zu ermitteln und diefe zu der Spannung p im Cylinder zu ad» 
diren. 

Hat man fo p, beftimmt, fo erhält man das entfprechende Dampfvolu: 


men, unter der Spannung im Keffel gemeffen: Q, = — ) O. 
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z } 6 

Vombeurs Iſt die Spannung po im Keffel und = Fv gegeben, fo fann 
man natürlich nicht auch M geben, denn aus p, und v läßt fich durch die 
Regeln in 8.350 u. f. w. p und hieraus wieder M— (+?) O berechnen. 


Deifpiele. 1) Welche Leiftung iſt von einer Hochdruckmaſchine zu erwar: 
ten, deren Keſſel flündlih 20 Cubikfuß Waſſer in Dampf verwandelt, deren 
Treibecylinder 1%, Buß Durchmeſſer hat, die ferner pro Minute 24 fünffüßige 
Spiele macht, bei des ganzen Kolbenweges ſchon abfverrt und im Gondenfater 
eine Spannung von Y,, Atmefphäre erhält? Mach der legten Formel ift 





31053.20 24.2.5 
W136 ((U-+En.) a —BANTH05HY) Cat. a. ) 
—126,4 ((0,8333 + 1,2525) . 9 — 1112. .- r) 


—126,4 — 7,112 . 3,0625 =) 


=126,4 (359,9 — 68,4) = 126,4 .291,5 = 36845 Fußpf. = 72 Pferdefräfte. 
Die Spannung des Dampfes im Keffel bleibt hierbei unbefannt, die im Er: 
linder aber ift vor der Erpanfion, da das pro Serunde im Cylinder verbraudte 


( 2,0861 . 31053 
180 





Dampfvolumen Q = — Fo = 0,3. 2 = — 2,886 Gubiffuß beträgt, 
31053 iu — 
P= a 4,417 = 59,770 — 4,417 = 55,353 Pfunb. 


2) Melde Waffermenge muß die letzte Mafhine pro Secunde in Dampf 
verwandeln, damit fie eine mittlere Kolbenfraft von 7500 Pfund ausübe? Da 
v — one — 4 Ruß ift, fo iſt die geforderte Leitung 

L =: 4 . 7500 = 30000 $ußpfund. 
Segen wir daher in der Formel 
u— 1,14 L+ 144 ) Fo Cubilfuß, 
a —— * (=: +6 )] 
= 
ftatt Z diefen Werth ein, fo — wir mit Beibehaltung der obigen Werthe 
die geſuchte Waſſermenge pro Secunde 





_ 118.300 141.084 _ 3320049850 odon2 Gubiu 
M= TE 31088. 20001  — 3103. z00,99 — SORTE Gubiffup 


alſo ſtündlich = 3600 . 0,004722 — 17 Cubikfuß. 


Anornung  $. 379. Nachdem wir im Vorftehenden die vorzüglichften Regeln zur 
efsiar Berechnung der Leiftung einer Dampfmaſchine abgehandelt haben, bfeibt 
uns nur noch übrig, die Auflöfung der umgekehrten Aufgabe zu zeigen, 
nämlich Regeln mitzutheilen, nad welchen die Hauptdimenfionen einer 
Dampfmafchine von gegebener Feiftung zu berechnen find. Das erfte der 
zu beftimmenden Elemente ift das Dampfquantum. Daffelbe ergiebt ſich 
auch durch Umkehrung der Leiftungsformel unmittelbar. Legen mir die 


Morins:Poncelet’fhe Theorie zu Grunde, fegen wir alfo 
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L=n.1440 (14 In. —k), 


fo erhalten wir hiernady das ER 
L 


= — ——— Cubifuf, 


_ I 
n.144po (14 In. ZEı > 
wenn außer der Leiftung Z nur noch die Spannungen p, und go, das 


Erpanfionsverhältnig & — A gegeben und der Mirkungsgrad 7 bes 
kannt ift. In der Regel nehmen die Mafchinenbauer n felbft noch etwas 
Eleiner an, als die Verfuche gegeben haben, weshalb die effectiven Leiftun- 
gen meift noch größer ausfallen, als die nominellen. 

Mas zunähft die Watt’fhen Mafchinen anlangt, fo werben diefe in 
der Regel nah dem Goefficienten n = 0,40 conftruirt, obgleich man 
weiß, daß diefe Mafchinen, zumal wenn fie groß find, Leiftungen geben, 
die dem Goefficienten 7 — 0,50 u. f. m. entfprechen. Den Gonftructionen 
der Moolf’fhen Mafhinen hingegen ift, nah Morin, der Goefficient 
n = 0,30 + 0,00277 (L — 4) zu Grunde zu legen, und hierin Z in 
Pferdekraͤften auszudrüden. Für die eincnlindrigen Hochdrudmafchinen mit 
Gondenfation ift nach eben diefem Schriftfteller der Conftructionscoefficient 
n = 0,34 + 0,0013 (L— 4), und endlich für die Hochdrudmafchinen 
ohne Gondenfation n — 0,35 + 0,00278 (L— 4) zu nehmen. Hat 
man nun mit Hülfe der obigen Formel das Dampfquantum pr. Sec. ge: 
funden, fo kommt es nun darauf an, die mittlere Kolbengefchmwindigkeit v 
anzunehmen. Aus bekannten Gründen der Mechanik, zumal aber wegen des 
Spannungsverluftes in der Dampfleitung u. f. w., foll diefe Gefhmindig- 
feit nicht groß fein; in der Regel ift fie audy nur 3 bis 4 Fuß. Nah Watt 
ift für die nach ihm benannten Mafchinen zu nehmen, bei einer Stärke von 


A bie 8 18 bis 15 | 15 bis 25 | 25 bis 40 140 big bo 60 His 100 Pferdekraͤften 
die mittlere Gefhmwindigkeit v: 
34 3” | 40 | 43 | 46 | 50 Zoll. 


Nah Morin ift diefe Regel auch bei Mittel: und Hochdruckmaſchinen 
zu befolgen. 


Aus Q und v folgt nun mittelft des Ausdehnungsverhältniffes e = * 
die Kolbenflaͤche 
)F=—L. 40 


oder genauer 


J 
s+o6’ 





Quadratzoll, 


Aunordnung 
einer Dampf⸗ 
maſchine. 


Dimenfionen 


‚der Dampf» 


maſchinen. 
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und hieraus die Cylinderweite 


3) di=V — 
A 


$. 380. Um ferner den Hub oder Kolbenweg, ſowie die übrigen 
Elemente einer Dampfmafchine zu berechnen, ift es nöthig, die Anzahl n 
der Kolbenfpiele pr. Min. zu Eennen. Bei den beftehenden Mafchinen ift 
diefe Anzahl zwifchen 16 und 38 enthalten; es findet alfo in Betreff diefer 
Zahl eine große Mannigfaltigkeit nicht ftatt. Nah Morin iſt diefe Zahl 
zu nehmen: 





2 | 40 | 





bei der Stärfe von 4bis8 8bis 15 bi 25 bis AO | bis 60 Ibis 100 
Pferdes 
fräften 

für Watt'ſche Maſchinen 16 
für Woolf'ſche Mafhinen . 19 

für einchlindrige Hochdruckma— 

fhinen mit Gondenfation: 

a) ohne Balancier 25 

b) mit Balancier oder os— 
cillivendem Gylinder . 16 

für — — ohne 
Gondenfation . BR 24 





Hat man hieraus die Anzahl n der Spiele genommen, fo findet man 


Rt 30% ET 
den vollftändigen Kolbenhub durdy die Formel se, und mit Huͤlfe 


des gegebenen Erpanfionsverhältniffes & — * den Hub vor der Expan— 


ſion oder Abfperrung: s = = 

Bei einer Mafchine ohne Erpanfion ift natürlih SS}; bei einer zwei— 
enlindrigen oder Woolf'ſchen Maſchine ift aber der Kolbenhub s, im großen 
oder Erpanfionsenlinder vom Kolbenhub s im kleinen Gplinder zu unter: 
fheiden. Seltener ftellt man beide Cylinder neben einander, meift ſtellt 
man fie hinter einander, fo daß der kleine Gnlinder der Are des Balanciers 
näher kommt, und s ungefähr nur 3,5, ausfällt. Es ift alfo ftets das 
Verhaͤltniß v zwifchen s, und s als gegeben anzufehen, und nur das Wer: 
hältniß zreifchen / und F', zu finden. Cine im vorigen Paragraphen gege: 
bene Negel dient zur Beftimmung der Gefhmwindigkeit v des Kolbens im 
großen Gplinder, und die folgende Megel zur Berechnung der Fläche des 


Fis, 


Kolbens im Eleinen Cylinder. Da das Erpanfionsverhältnif € — Fs 
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als gegeben anzufehen ift, fo folgt num die Fläche F, des großen Kolbens: Dinenfionem 


F, u RL 


5 v 


— 0v 
Endlich ift audy no s, — - und s — Er zu berechnen. 


Beifpiel. Man will eine Woolf'ſche Dampfmafchine von 25 Pferbefräften 
Nugleiftung conftruiren, und foll nun die hierbei anzumwendenden Verhältniffe an= 
geben. Nehmen wir p, = 3,6, pı = 0,9 und 9, = 0,1 Atmofphäre, fo erhal: 

5 * 





ten wir das Erpanſionsverhältniß — — 4 und das fragliche 


Dampfquantum pro Secunde, da hier 
n = 0,30 + 0,00277 (25 — 4) = 0,30 + 0,058 — 0,358 zu ſetzen iſt, 





2 25 . 510 
0,358 . 144.36 . 15,05 (1 + Im. A- 
2550 2550 
= 18550.301 1413868011) — 3586.22753 — > Cubiffuß. 
4 
Nehmen wir nuns = %,sund a — us, — Zi * = 3. 


und feßen wir — 40 Zoll = !%, Fuß, fo erhalten wir die Fläche des kleinen 
3 


Kolbens: F= — Zn = nn. Duadratfuß, und daher die Weite des 
fleinen Cylinders: 


2.16 64 
a yyt — Var = 0985 Buß = 11,82 Soll, 


oder beinahe 1 Fuß. Die Fläche des großen Kolbens ift dagegen 
Fe Fs 2.16.93 
ms. 


ra: — 1%, Quadratfuß, 
folglich der Durchmeſſer deſſelben oder die Weite des großen Cylinders: 

— * I VE = 1,706 Buß — 20,47 ober ungefähr 20Y, Ball 
Endlich die Zahl der Spiele pro Minute: n = 25 angenommen, folgt noch der 
Hub s, = — = RER A = 4 Fuß und ⸗— Ys — 3 Fuß. Wenn 
man den Dampf jchon im tieinen Cylinder etwas expandiren läßt, ſo wird na— 
türlich dieſe Rechnung noch etwas complicirter. 

















$. 381. Bei den Maſchinen mit Condenſation erfordert der Conden⸗ 
fator mit feinen Pumpen eine befondere Berechnung. Zunaͤchſt ift die 
Injectionsmwaffermenge M, zu ermitteln. Aus dem zu conden» 
firenden Dampfquantum Q Cubikfuß — 

66 66 (1,755 p 

—— z925, 175 +) Q= — m = pfunt, 
aus der Temperatur des Injectionswaſſers und aus der Temperatur 
t, im Innern des Gondenfators folgt nad der Regel von Watt u. f. w. 
für das Quantum M, des MWaffers, indem man die Wärmemenge 


—— 
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Dimenfionm 66 My, (y— 5), welche My, bei der Condenfation in fi aufnimmt, gleich 


2** ſetzt der Wärmemenge 66 M (640 — ,), welche der Dampf bei der Wer: 
Änderung in Maffer von i, Wärme verliert, 
0—H\- 640 — 
— a 9 u— 20. —— LECubikfuß. 
2 9 
Nah Regnault (©. II., $. 298) ift 
(,— to) M. = (606,5 + 0,305 - ) M 
zu fegen, weil hiernady die Gefammt: :Märme des Dampfes von IP Tem: 
peratur 606,5 + 0,305 £ ift, alfo Dampf von 1 Märme 606,5 + 0,3051 
Märmeeinheiten zu feiner Bildung aus kaltem Waſſer erfordert. Es 
iſt alſo hiernach das zur Condenſation noͤthige Waſſerquantum 
05 — 
M— (er ‚5-+P0, na I LI 2) M 
TE‘, 
oder das Verhaͤltniß des ——— zum Speiſewaſſer⸗ 
606 ni ee 
. — — —I I 2 
quantum: 7 — —E 
Nimmt man die —— des Injectionswaſſers —= 120 und bie 
im Gondenfator — 350, fo erhält man durd die erſte Regel das Ber: 
_ 640—35 605 
hättniß 35—12 23 
M, 606,5 +32 — 35 __ 603,5 
MO S5—-2 2 
fehr unbedeutend meniger. 
Etwas größer ftelle fi aber die Differenz bei Mitteldruckmaſchinen 
heraus. Nehmen wir z. B. p = 4 Atmofphären, und führen wir die 
entfprechende Temperatur £ = 145° ein, fo erhalten wir nad) ber mel: 


— 26,3; und dburd die ziweite, wenn 





man ! = 105° feßt, = 26,2; alfe 


ten Formel 

M, u 606,5+44,2— 35 __ 615,7 __ pr 

M Er 7 — — =, - 26,8, während die erfte Formel 
wieder N — 26,3 giebt. 


Es läßt fich hiernach ermeffen, daß die Anwendung von Gondenfation® 
mafchinen nicht überall möglich ift. 
$. 382. Aus dem Kalt: oder Interjectionsmwafferguantum M, 
kann man nun auch die Dimenfionen der dieſes Waſſer liefernden Kalt: 
mwafferpumpe berechnen. Es ift 
— 640 — HE) u= a): Q. 


re? LE 
640 —t, 


fegen wir nun 
a — lo 





— 28 und für Tiefdrud u —= 1470, dagegen 
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für den Mitteldrud p = 4 Atmoſphaͤren, u — 479, fo erhalten wir 
das njectionswafferguantum für Mafchinen mit Tiefdruck: 


70 
und dagegen für Mafchinen mit 4 Atmofphären Dampfdrud: 
28 ( 2 
M, == 39 — 0,0585 Q 


Da die Kaltwafferpumpe einfachwirkend ift, fo läßt fi) das Product 
V, aus deFlaͤche und dem Wege des Kolbens dieſer Pumpe gleich ſetzen 
dem pro Spiel von dieſer Pumpe gehobenen Waſſerquantum. Vergleichen 
mir nun dieſes Waſſerquantum mit dem Volumen 2 8 des pro Spiel 


u 


’ M ö 
verbrauchten Dampfquantumsg, fegen wir alfo ——, fo erhalten wir 


— 
2Fs 0 
V 2M 2 (640 — t,) j 
a Be a a a ne e 
FT zT er 0,039 für Tiefdruck, 


und — 0,117 für Mitteldruck. 
Für die Watt'ſchen Mafchinen ohne Erpanfion ift s der ganze Kol: 


benhub und * — 0,039, ungefähr — 5. Da aber immer etwas 
Waſſer zurücdfält, muß man mindeftens 10 Procent zufegen, alfo 
V, = 0,043 Fs anwenden. Nah Watt ift V, = Fs, und nad) 
Anderen fogar V, = Yıs Fs zu nehmen. Beiden Woolffhen Ma: 


ſchinen mit 4 Atmofphären Spannung ift A — 0,117, und wenn man 


wegen des Mafferverluftes 10 Procent zufegt, A — 0,13; in der Regel 


nimmt man auch wirklih V, — !% bis 1, des Eleinen Cylinderraumes. 
Bei eincylindrigen Mafchinen mit 4 Atmofphären Spannung ift natürlich 
Fs nur der vor Abfperrung vom Dampfkolben durcdlaufene Raum. 


Aus dem Speifemwaffergquantum M = n ergiebt fich fehr leicht 


der Faffungsraum V, der Speifepumpe, oder das Product aus der Fläche 
und dem Mege des Kolbeng diefer Pumpe. Jedenfalls ift 
V, M 1 2 m, 
IE 0: daher V, = * Fs. 
Für Ziefdrudmafchinen mit 1,2 Atmofphären Spannung ift u = 1470, 


daher V, = Yın Fs = _ für Maſchinen mit 4 Atmofphären 





Spannung aber u = 479, daher = YnFs = n_ 


240° Um nad) 


Dimenfionen 
der Dampf: 
maſchinen. 
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Dimenfionen Beduͤrfniß ſchnell fpeifen laffen zu können, macht man aber diefen Raum | 


mafginen. 3r bis Gmal fo groß, als diefe Formeln angeben. 
$. 383. Die Luft: und Warmmafferpumpe muß, ba fie das 
aus dem Dampfe und aus dem njectionswaffer fi bildende warme 
Maffer nebft dem übrig bleibenden Dampfe von etwa Y,, Atmofpbär 
Spannung und der fih aus dem Waffer entmwidelnden Luft fortzuſchaf— 
fen hat, eine gewiſſe Größe haben. Das pr. Sec. fortzufhaffende Waf: 
ferquantum ift M + M,, oder ungefähr 28 M. Da aber das Injec⸗ 
tionsmwaffer ungefähr Y/,, feines Volumens an Luft enthält, und diefe im 
Gondenfator aus der Spannung von 1 Atmofphäre in die von Y,, At: 
mofphäre, fowie aus der Temperatur von 120 in die von 350 übergeht, 
fo nimmt diefes Luftquantum im Gondenfator den 
1%, [1+0,00367 (35 —12)] = (14 0,00367 - 23) — 0,775ften 
Theil von dem Raume des Maffers ein; da ferner diefe Luft mit Dampf 
von gleicher Zemperatur und Spannung gemengt ift, fo findet ſich aud 
ein gleiches Volumen Dampf vor, und es ift deshalb das pr. Sec. durch 
die Zuftpumpe fortzufchaffende Waffer:, Luft: und Dampfvolumen 
=M+M,(i + 2. 0,775) = M + 2,55 M,, oder ungefäht 
— (1 + 255-2383) M—=172M. 
Segen wir nun den Raum, melden der Kolben der Ruftpumpe bei ei: 
nem Aufgange durdlänft, — V,, fo erhalten wir wie oben, indem mir 
j 3 72 M — 144 
ſetzen: 35 0. „= e «Fs 
Bei Ziefdrudmafchinen, wo u — 1470 ift, hat man demnad) 
V, = 1 oFs = Yo Fs; bei Maſchinen von 4 Atmofphären Epan: 
nung ft de = 1y, Q=YoFs Nah Watt foll man der 
Sicherheit wegen diefen Faffungsraum verdoppeln. Bei den Wat t’fchen 
Mafhinen ift übrigens der Hub der Luftpumpe = von dem des 
Dampfkolbens und der Durchmeſſer derfelben S 2/ von dem des Dampf: 
kolbens, folglich ift hier V, =, - (4 Fs = % Fs, alfo reichlich das 





Doppelte von dem theoretifch beftimmten Merthe. ° 
Was endlich den Condenfator felbft anlangt, fo giebt man diefem den 
Fs 


Saffungsraum V, = ru 

$. 384. Aus dem Dampfquantum Q — Fs ergeben ſich auch noch 
die Dimenfionen der übrigen Theile einer Dampfmafhine. Um ben 
Querfchnitt der Dampfleitung gleich 1, der Kolbenfläche zu erhalten, 
macht man die Meite derfelben — des Kolbendurchmeſſers d. Bei 
Mafhinen mit Hochdrud und wenig Erpanfion, wie z. B. bei Locomo— 
tiven, ſowie auch bei dem Austragerohre überhaupt, foll diefes Quer: 
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fhnittsverhältniß fogar %, fein, weshalb man hier die Weite d, —=%, d Dimenfenen 


macht. Endlich Hängen noch die Hauptdimenfionen der Keffel: und Feues meidinen 
rungsanlage von dem Dampfquantum Q oder W ab. Die allgemeinen 
Regeln, nach welchen diefelben berechnet werden müffen, find ſchon $. 301 
u. f. mw. mitgetheilt worden, weshalb hier nur nöthig ift, das Mefentlichfte 
hervorzuheben. Den Faffungsraum des Dampfleffeld macht man 15: bie 
20mat fo groß als das Waſſerquantum 3600 W’, mweldyes der Keffel in 
jeder Stunde verdampft; es ift alfo hiernach diefer Raum — 54000 W 
bis 72000 W, und es fommen hiervon (f. $. 302) 0,4 auf den Dampfs 
und 0,6 auf den Mafferraum. Das Hauptelement eines Dampfleffels 
ift natürlich die Erwärmungsflädhe. Wir haben ſchon oben ($. 301) 
angegeben, daß man auf einen Quadratfuß Erwaͤrmunggsflaͤche ftündlich 
4 Pfund Dampf rechnen kann. Legen wir diefe Megel zu Grunde, fo 
hat man für W Cubikfuß in Dampf zu verwandelndes Waffer die nd: 
thige Ermwärmungsflähe — %, : 3600 W — 32400 W Quabdratfuß. 

Nah den Verfuchen von Wick ſteed ift aber die Waffermenge, welche 
ein Quadratfuß Erwärmungsfläce ftündlich verdampft: 

bei Kofferkeffein — 0,09 Cubikfuß — 5,94 Pfund; 

bei Cylinderkeſſeln mit innerer Heizröhre aber — 0,0143 Cubikfuß 

= 0,94 Pfund. 

Bon der hiernach zu berechnenden Heizflaͤche ift ein vorzuͤglich von der 
Roſtflaͤche abhängender Theil der firahlenden Wärme ausgefegt; man 
nennt denfelben gewöhnlich die directe Deizflähe. Da durch diefe 
die ftärkfte Erwärmung erfolgt, fo muß man fie durch eine große Noft: 
fläche möglichft auszudehnen fuhen. In der Negel ift diefe Fläche Yır 
bis 1/,, der Heizfläche, zumeilen aber noch größer, bei Dampffdiffen fogar 
A bis 1/, diefer Fläche. 

Was endlih noch den Brennmaterialaufwand anlangt, melder zur 
Verdampfung der Waffermenge I nöthig ift, fo hängt allerdings diefer 
auch von der Güte diefes Materials ab. Nach den Verſuchen von Wid: 
fteed giebt 1 Pfund gute englifhe Steinkohle 7 bis 8 Pfund Dampf; 


umgekehrt erfordern daher W Pfund Dampf I bie Z Pfund Koh: 


lenſtoff. Bei Watt'ſchen Maſchinen ohne Erpanfion rechnet man ftünd: 
lich auf jede Pferdefraft 10 bis 13 Pfund gute Steinkohle, bei Mafchis 
nen mit Hochdruck und ohne Gondenfation aber 8 bis 11 Pfund, bei fols 
chen mit Gondenfation 5 bis 7 Pfund, und endlich bei Hochdruckmaſchinen 
ohne Erpanfion und ohne Gondenfation 17 bis 20 Pfund Kobte. 
Schlufanmerfung. Die Literatur über Dampfmafchinen in fo fehr 


ausgedehnt, daß es nicht möglich ift, hier eine vollländige Anzeige berfelben zu 
liefern. Namentlih find wir nit im Stande, auf die vielen einzelnen Aufſätze 


Literatur, 


Literatur. 
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und Abhandlungen über Dampfmaſchinen einzugehen, fondern es ift ung nur 
geftattet, die größeren Werfe und die ſich durch Gigenthümlichfeiten auszeichnen⸗ 
den Schriften über diefen Gegenftand anzuführen. Jumer noch als vorzüglice 
Werke über Dampfmafhinen find anzufehen: Tredgold’s, fowie Farey's 
Treatise on the Steam - Engine; vorzüglich aber die franzöfifche Ueberfegung des 
eriten Werkes von Mellet, welche 1828 unter dem Titel: Traite des machines 
ä vapeur etc. erſchienen if. Gine gebrängte, vorzüglih aber nur biftorifches 
Interefie habende Abhandlung über Dampfmafchinen findet man in Barlom's 
Treatise on the Manufactures and Machinery of Great Britain. Den jeßigen 
Standpunkt entfprehend abgehandelt it: A Treatise on the Steam-Engine etc. 
by the Artizan-Club, edited by J. Bourne, London 1846; vorzüglich aber 
ber Trait€ sur les machines ä vapeur, par Bataille et Jullien. Die erite 
Abtheilung diefes Werkes ift eine bloße Heberfegung des englifhen Werkes. Die 
zweite Abtheilung, weldhe von der Gonftruction der Dampfmaſchinen handelt, hat 
befonders praftifhen Werth, zumal auch wegen ihrer vielen Kupfertafeln. Wer: 
ner gehört hierher das Handbuch über den Bau, die Nufitellung, Behandlung 
u.f.w. der Dampfmafchinen, nad dem Franzöfifhen von Grouvelle, Jaunez 
und von Jullien, deutfch bearbeitet von Hartmann. Vorzüglih in theore— 
tiſcher Beziehung ift zu empfehlen die zweite Ausgabe von Pambour's Theorie 
des Machines ä vapeur, Paris 1844. Gine deutfche Ueberfegung hiervon theilt 
Grelle mit in feinem Journal der Baufunft, Band 23. ꝛc. Das vorzüglichite 
theoretifche Werf über Dampfmaſchinen ift der dritte Theil der Legons de Me- 
canique pratique etc., par A. Morin, Paris 1846. Daffelbe enthält auch Aus: 
züge aus ber intereffanten Abhandlung von Thomas Wicksteed »on the 
Cornish Engines etc « 

Hierbei fönnen wir nicht unterlaffen, einen großen Rechnungsfebler von 
Morin anzuführen, welcher zur Folge hat, daß er das Berbampfungsvermögen 
der Gornwaller Dampffeffel mit innerer Heizung viel zu groß angiebt. Ber: 
noulli’s Handbuh der Dampfmafcinenlehre, fowie mehrere andere ähnliche 
Schriften, Fönnen nur dazu dienen, ſich die allgemeiniten Kenntniffe von den 


Dampfmafhinen zu verfchaffen. Noch immer fehr werthvoll, namentlih wegen 


feiner Gründlichkeit, it auch das Werk von Berdam: »Die Grundſätze, nad 
weldhen alle Arten von Dampfmafchinen zu beurtheilen und zu behandeln find, 
deutfh von Schmidt, u. f. w.« Meue theoretifche Anfichten über die Wirfung 
des Dampfes von Glapeyron und Holzmann findet man in der Abhandlung 
von Grjterem über die bewegende Kraft der Wärme, Poggendorff's Annalen, 
Band 59, und in der Schrift des Zweiten: »Ueber die Wärme und Glaflicität 
der Dämpfe und Gafe,« Gute Zeichnungen und Befchreibung ven neuen Dampf: 
maſchinen findet man in der Schrift von Nottebohm: »Sammlung von Zeich— 
nungen einiger ausgeführten Dampffefjel und Dampfmafchinen u. f. w., Berlin 
1841;« ebenſo von alten Maſchinen in der Abhandlung von Severin: »Bei— 
träge zur Kenntniß der Dampfmafhinen, Berlin 1826 (Abhandlung der Königl. 
Deputation der Gewerbe).« Mebrigens ift no zu empfehlen: Reech »Memoire 
sur les machines à vapeur, Paris 1844 ,« ferner Alban »die Hochdruckdampf— 
maſchine, Roſtock 1843«. Berner »The Steam-Engine etc. by Hodge, New- 
york 1840,« und der Catechisme du mecanicien à vapeur ou trait des ma- 
chines ä vapeur etc., par E. Paris, Paris 1850. Zum praftifhen Gebraud) 
ift zu empfehlen: »ber Führer des Mafchiniften von Scholl, Braunſchweig 1848«, 





Alpbabetifches Sach: Negiiter 


zum erften und zweiten Bande. 


Im Folgenden bedeutet I den erften, II den zweiten Band, und es drüden bie 
arabifchen Ziffern die Seitenzahl aus. 


au. 
Abfühlung II, 515. 673. 
Abfühlungsmethode II, 524. 
Abfhläge, Abläffe II, 194. 
Abſciſſen I, 2. 
Nbforptionsvermögen (Wärmes) II, 513. 
Abſperr⸗ und Nuslaßventile II, 632. 
Ncceleration 1, 49, 
Adhäſionskraft I, 88, 
Nphäflonsplatten I, 453. 
Admiſſionoklappe II, 603. 
NAerofatif J Asrodynamik — 89, 90. 
Aggregatzuftände I, 87; U, 
Aichpfahl IL, 170. 
Althaufifhes Doppelrad II, 382. 
Anemometer II, 477. 
NAngewäge, Angewelle II, 215. 
Angriffepunft I, 88. 
Anfabröhren Ausfluf durch) 1, 518, 
Anfagröhre, kurze eylindrifche T, 518. 
Anfagröhre, furze innere I, 521. 
Anfagröhre, fhiefe I, 523. 
Anfagröhre, conifche I, 526 
Nquäducte Il, 169, 
Aräometer I, 449. 
Arbeit einer Kraft I, 22. 
Arbeitseinheit I, 93. 
NArbeitsmafchinen II, 121. 
Arbeitsmodul der Elafticität und Feftigs 

feit I, 405. 

Arbeitsvermögen der Thiere II, 149. 
Arhimedifches Prineip I, A448, 
Ntmofphäre, Atmofphärendrud I, 467, 
Atwood'ſche Fallmaſchine I, 332, 
Auffhlagwafler II, 168. 
Auftrieb I, 437. 
Ausblafeflappe II, 615. 
Ausblaferöhre II, 591. 
Ausdehnung II, 498. 
Ausdehnung der Flüffigfeiten I1,507.510. 
Ausdehnungsfraft II, 502. 
Ausfluß des Waflers aus Gefäßen 1, 479. 


Weisbach's Mechanik, 2te Aufl. II. Bd. 





NAusfluß der Luft I, 581, 
Ausflußeoefficient I, 499, 
Ausflußgefhwindigkeit I, 480, 

Aue flußmündung, Ausflußöffuung 1,479. 
Ausichlag 1, 360; II, 130, 
Ausftrahlung der Wärme II, 511, 
Ausübungsmafchinen II, 121. 

Are, Umdrehungsare, 1, 154. 

Aren, freie I, 347. 


B. 

Baͤche II, 169. 

Balancier II, 427, 615. 

Balancier, mechanifher und hydrauli— 
fer II, 438. 

Balfen Il, 50. 

Balken, verbundene und gefprengte, II, 
65. 67. 


Balliſtik I, 72. 

Balliftifches Pendel I, 396, 

Barycentriſche Regeln I, 150, 

Barometer I, 466, 

Barometriihes Höhenmeflen I, 475. 

Bauwerfe II, 121. 

Bedeckung II, 637. 

Beharrungsvermögen I, 82. 

Beharrungszuftand einer Mafchine II, 124. 

Beharrungszuftand eines fließenden Waf: 
fers I, 503, 

Berührungslinie I, 6. 

Beichleunigung I, 49, 

Beweger II, 12i. 

Bewegung, geradlinige und Frummlinige 
22 —2 

Bewegung, gleichförmige und ungleich— 
förmige I, 47. 48 

Bewegung, einfache und zuſammenge— 
fegte I, 64. 

Bewegung der Luft in Röhren I, 589, 

Bewegung des Waſſers in Flußbetten 
I, 600. 604, 

Bewegung des Waſſers in Röhren I, 529, 
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Bewegungshindernifie I, 682. 
Bewegungsmoment I, 378. 
Biegungsmoment I, 253. 
Biegungsverhältniffe der Balfen und 
Bögen I, 251; II, 71. 
Blaferobr II, 613. 
Bockmühle, Bod u. f. w. II, 468, 
Böſchung 1, 167. 597, 
Böſchung, größte oder natürliche II, 7. 
PBogengefpärre II, 89, * 
Bogenlänge I, 37. 
Bohlenwände II, 13. 
Bordafche Turbine II, 315. 
Brabyflohronismus I, 368, 
Bramah⸗Kolben II, Ah, 
Brechungsebene I, 280. 
Bremfe II, 474. 
Bremsbynamometer II, 144, 
Brennftoffe II, 545. 546, 
Bricolwinfel I, 549. 
Bruchfuge, Bruchwinkel II, 29. 
Brüdfen, fleinerne II, 41. 
Brüden, hölzerne II, 96. 
Brüden, gußeiferne II, 98. 
Brüden, fehmiedeeiferne II, 101, 
Brüdenpfeiler II, 43. 178. 
Brücdenwaagen II, 135. 
Brunnenzoll I, 614. 
Burdin'ſche Turbine II, 317. 


€. 


Cadiat'ſche Turbine II, 336. 

Gallon’jhe Turbine II, 361. 

Galorie II, 523. 

Gapillarität I, 452. 

Gentefimalfcala II, 495. 

Gentrifugalfraft I, 337, 

Gentrifugalfraft des Waffers I, 419; II, 
237. 318. 

Gentrifugalregulator II, 621. 

Gentripetalfraft I, 337. 

Gohäfton I, 241; II, 10. 

Gohäftonefraft I, 88. 

Gombes’fhe Turbine II, 334. 

Gompenfationspendel II, 500. 

Gompenfationsröhren II, 200. 

Goncavität I, 14. 

Gondenfator II, 613. 

Gonftante Größen I, 1, 

Gontraction, Gontractionscoefficient 1,496. 

Gontraction, volltändige und unvollftän- 
dige (partielle) I, 511. 

Gontraction, vollfommene und unvoll— 
fommene I, 513, 

Gonverität I, 14. 

Goordinaten I, 2. 

Gouliffenfebüge II, 258. 

Cycloide und Cycloidenpendel I, 365. 


Alphabetifhes Sah-Regifter zum erflen und zweiten Bande. 


D. 


Dadgefpärre II, 84. 

Dampf II, 530. 

Dampjchlinder II, 597. 

Dampfindicator IL, 677, 679, 

Dampffammer II, 603, 

Dampffeffel II, 549. 

Dampffolben II, 600. 

Dampfmafhinen mit und ohne Gonden: 
fation II, 595. 

Dampfmafcinen mit und ohne Erpan: 
fion II, 596. 

Dampfrohr II, 591. 603, 

Dampfwege II, 6u4. 

Danaiden II, 309, 325, 

Derimalwaage II, 134. 

Deckungs- oder Dodungsmwinfel II, 219. 

Deutibe Windmühle II, 468, 

Dichtigfeit I, 85. 

Dietigfeit (mittlere) der Erde I, 659. 

Dichtigfeit des Dampfes II, 541. 

Dicptigfeit der Luft I, 476, 

Dichtigkeit des Waffers II, 500. 

Differenzial I, A, 

Differenzialanemometer II, 480. 

Differenzialmanomeier II, 580. 

Differenzialquotient, Differenzialverbält- 
niß I, 6. 

Directionsfraft der Magnetnadel I, 660. 

Doppeltwirkende Kolbenmaſchinen 1, 
409. 594. 

Drabtbrüden (Drahtfeilbrücen) II, 107. 

Drebflappen I, 557. 

Drebpuuft I, 158. 

Drebhungshalbmefier I, 318, 

Drehungsmoment I, 315. 

Drebmwaage I, 658. 

Droffelventil 1, 557; II, 603. 

Drud I, 81. 

Druck, hydroftatifter I, A16, 423, 

Drud, hydraulifcher I, 484, 

Drud der Luft I, 466, 

Drudhöhe I, 421. 480. 

Drudturbinen II, 308. 313, 

Durchlaßwehr II, 169, 

Dynamif I, 80. 

Dynamometer IL, 127, 


€. 
Edward's Dampfmafchine II, 649. 
Gffect II, 122, 
Gimerfette II, 462, 
Einfachwirkende Kolbenmafchinen II, 409. 


594, 
Ginfallröhre II, 337. 409, 
Ginfallsloth I, 389, 
Einfallswinfel I, 389; II, 512. 


Alphabetifhes Sach-Regiſter zum erflen und zweiten Bande. 


Ginlaßventil II, 632, 

Ginrammen I, 401, 

Ginfprigwafler II, 612. 

Glafticität I, 88. 241. 242; II, 502, 

Glafticitätsgrenge I, 241, 

Glaiticitätsmodul , 243, 

Glaftifche Linie I, 254. 

Glemente I, 4. 

Slidirungshahn II, 419, 

Gliptifche Bewegung I, 687. 

Glongation I, 360. 

Grodrud II, 8. 

Erddruck, activer und paffiver II, 15. 

Grdmagnetiemus I, 666. 

Erdwinde II, 162. 

Grwärmungsfläche II, 553. 703, 

Grwärmungsfraft Il, 546. 

Eſſen II, 562. 565. 

Gtagenräbder II, 359. 

Ercentriks, ercentrifhe Scheibe II, 617, 

Grpanfion und Expanfions-Dampfma— 
fine II, 598. 

Grpanftonsfchieber II, 637. 640, 

Grpanfivfraft I, 466. 

Grpanfivfraft der Wafjerbämpfe II, 532. 

Grponentialfunction I, 19. 


Fahrenheit'fhe Scala II, 495. 
Fahrloh II, 591. 

Fall (freier) der Körper I, 54. 

Fall auf der fhiefen Ebene I, 351. 
Fallbocfteuerung II, 423. 
Federwaagen, Federdynamometer II, 142. 
Felgen (Radfranzfelgen) II, 210. 
Fefligfeit I, 242. 286; II, 502, 
Fefligfeitsmodul I, 246, 

Feuerbrüde II, 563, 

Feuerfläche II, 553. 

Feuerraum und Feuerfanäle II, 562, 
Fifchgerinne II, 191. 
Flähenausdehnung II, 498, 506. 
Fliehfraft I, 337. 

Kliegende Wafler I, 592; II, 169, 
Flügelräder II, 465. 
Rlügelwelle II, 466, 

Flüſſe IL, 169. 

Flüffigfeiten, flüffige Körper I, 87. 
Flußbetten I, 592; II, 196. 

Fluthen, Fluthgerinne II, 190. 192, 194, 
Kontain’fhe Turbine II, 385. 
Fortpflanzungsgeihwindigfeit I, 669. 
Kourneyron’fhe Turbine IL, 337. 

Freie Wärme II, 528. 

Freihängende Räder II, 287, 
roftpunft II, 494, 

Füllen und Leeren der Schleufen I, 576. 
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Bunctionen I, 1. 
Buttermauern II, 13. 
Briftion I, 200. 
Briftionsräder I, 214, 


G. 


Gay⸗Luſſac'ſches Geſetz I, 475. 

Gebundene Wärme II, 528. 

Gefälle I, 592; II, 169. 

Gefäßbarometer I, 466. 

Geoftatif und Geopynamif I, 89. 

Gerinne II, 169. 

Geſchwindigkeit I, 48. 

Geichwindigfeit, mittlere I, 61. 

Gefhmwindigfeit, virtuelle I, 109. 

Gefhwindigfeit des fließenden Waſſers 
I, 593; U. 196. 

Geſchwindigkeit des Scalles I, 674. 

Geihwindigfeitscoefficient I, 495. 

Gefchwindigfeitshöhe I, 56. 

Gewicht I, 82. . 

Gewicht, abfolntes I, 86. 

Gewicht, fpecififches oder eigenthümlis 
ches 1, 85. 

Gewichtseinheit I, 82. 

Gewictsfteuerung II, 423, 

Gewölbe, Gewölbfleineu. f.w. II, 22. 23, 

Bitterbalfen, &itterbrüden, II, 96. 97. 

Gleichgewicht I, 80. 

Gleichgewicht, labiles, ftabiles und ins 
differentes I, 155. 

Gleichgewichtsventil II, 633. 

Böpel, Hands und Pferdegöpel II, 162. 

Graben Il, 169. 

Größen, conftante und variable I, 1. 

Großwaſſer II, 171, 

Grundwehre II, 170. 

Guldiniſche Regel I, 150. 


9. 
Saarröhrchen I, 462, 
Hähne I, 557, 
Hahnfteuerung II, 417, 605. 
Hammerräber Il, 3u6. 
Hammerfteuerung Il, 423, 425. 
Hängebrüde II, 107. 
Häng- und Sprengwerf II, 85. 
Hängefänle II, 57. 
Hängewerfe IL, 58. 
Härte I, 241. 383. 
Handgöpel II, 162. 
Hanfliderung II, 600. 
Haspel, Hornhaspel u. f. w. II, 160. 
Haube einer Windmühle II, 468. 
Hauptaren I, 347. 
Hebefraft ber Erde II, 15. 
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Hebel, verfchiedene Arten deſſelben T, 
158. 159. 

Hebel, animalifhe Kräfte an demfelben 
IL, 157, 


Hebelarme 1, 115. 158. 
Hebelfteuerung II, 627. 
Heisfläde II, 553. 
Hochdruckdampfmaſchinen II, 595, 
Hodhdrudturbinen II, 337. 
Holländifhe Windmühle II, 468. 
Holzeonfiructionen 11, 50. 
Horizontale Mafferräder II, 308, 
Hornhaspel II, 160, 
Hülfewafferfäulenmafcinen II, 428. 
Subroalif, Hydrodynamik, Hydraulif 
80. 
Hydrometer, Hydrometrie I, 609, 
Hypdrometrifches Flügelrad I, 620. 
Hydrometrifges Pendel I, 625. 


J. 
Immerwaſſer II, 171, 
Sudicator, Dampfindicator II, 677. 
Sndicatorcurven II, 681. 
Sinjectionswaffer II, 613. 699, 
Sintegrale I, 15. 
Sintegralformeln I, 27, 
Sntenfität (Größe) einer Kraft 1, 88, 
Sfohroniemne 1, 368, 
Jonval'ſche Turbine II, 387, 


K. 


Kämpfer (Gewölbſtein) II, 22. 
Kaltwaflerpumpe II, 613, 620, 700, 
KRaltwafferauantum II, 701. 
Kanäle (Ganäle) II, 192, 
Kataraft (Gataract) II, 635: 
Keile 1, 174. 

Keſſelvrobe II, 502, 
Keſſelſtärke II, 557. 
Kettenbrüde 11, 107. 
Kettenlinie 1. 186; II, 25. 
Klappenventile I, 559. 
Kleinwafler II, 171, 





Klofter:, Kreuz⸗, Kuppelgewölbe II, 47. 


Knagge (Steuerung) II, 628. 

Knieröhren 1, 548, 

Köchlin'ſche Turbinen II, 387. 

Königebaum II, 471. 

Körper von gleihem Widerftaude I, 248. 
281, 


Kocen II, 522, 

KRofferfefiel II, 550. 

Kolben II, 207, 409. 

Kolbenhub, Kolbenweg II, 441. 698. 
Kolbenrad IL, 461. 

Kolbenreibung II, 443, 687. 


Alphabetiſches Sach-Regiſter zum eriten und zweiten Bande. 


Kolbenftange II, 602. 

Kolbeufteuerung II, 417. 420, 

Korbbogen II, 45. 

Kraft, verfchiedene Arten derfelben 1, 
80. 88. 


Kräftepaar 1, 121, 

Kraftformeln (für Thiere u. f.w.)II, 151. 

Kraftmafcinen II, 121, 

Kraftrihtung I, 88. 

Kreisercenirif II, 617. 

Kreisfunctionen I, 23. 

Kreifelräder II, 308, 

Kränge II, 200. 208, 

Kronenventile II, 612, 

Kropf: und Kropfräder II, 208, 

Kropfröhren I, 550. . 

KRropfichaufeln II, 219. 

Krümmungshalbmeffer und Krümmungss 
freis 1, 39. 75. 

Kufenräder II, 316. 

Kühlgeiäß II, 613. 

Kurbel, Krummzapfen II, 615. 

Kurbelhaspel II, 161. 


2. 


Länge einer Melle I, 663. 659. 
Lingenausdehnung , lineäre Ausdehnung 
Il, 498, 


’ 
Längenfhwiugungen I, 654. 
Laſt II, 121, 
Laſtmaſchinen II, 121. 
Latente Wärme II, 528. 
Raternenventil II, 612, 
Laufrad II, 165, 
Rebeudige Kraft I, 97. 
Rehrgerufte II, 93. 
Leiſtung einer Kraft I, 92. 
Leiſtüng der Gentrifugalfraft I, 318. 
Leiftungen (Mub:, Neben» und Total: 
leitung) II, 122, 
Leiflungsvermögen des Waflers II, 206. 
Leitſchaufeln II, 247, 258. 339. 
Leitungsröhren II, 199. 
Liderung II, A14, 600, 
Linie, elaſtiſche 1, 254. 
Luftmanometer 1, 477; IL, 578 
Luftftänder II, 2u1. 
Luft- und Warmwafjerpumpe II, 614. 
321. 702, 


621. 
Luftventil IT, 589. 
M. 


Magnetismus I, 660. 
Magnetnadel I, 662, 
Manometer I, 468; II, 576, 
Mantel, Radmantel Il, 259, 
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Mariottefches Geſetz 
nn. 2 121. 
Maſſe I, 
—I 315. 

Materie I, 81. 

Marimum und Minimum I, 12, 
Mecanif I, 79. 

Metacentrum I, 443. 444, 

Methode der Heinften Quadrate I, 41. 
Metallmanometer II, 586. 
Metallliverung II, 6u0. 
Metallpyrometer II, 495. 
Metallthermometer II, 498. 
Mifchungsmethode II, 524. 
Nitteldenddampfmaftine II, 595. 
Mittelfraft 1, 

Mittelpunkt der e Maffe I, 128 

Mittelpunkt paralleiwirfender Kräfte I, 


I, 470; II, 524. 


423, 

Mittelpunft des an 370. 

Mittelpunft des Stoßes 

Mittelpunft des Waflers und Erd⸗Dru⸗ 
des I, 424; II, 10. 

Mittelfcplägige Räder II, 252, 

Mittelwaſſer II, 171. 

Modul eines Fogaritimenfuftems I, 18. 

Motekularwirfungen I, 453. 

Moment, flatifches oder Kraftmoment I, 


116. 
Moment der Srägelt L 
Möndpsfolben II, 
Motoren II, — 
Muſchelſchieber II, 607. 


N. 
Naturlehre I, 
Mavier’s ern Il, 543, 
Niederdrukdampfmafchine II, 595. 
Miederdrudturbine II, 337. 
Nieten, Nietnägel II, 550, 
Mormale I, 38, 
Mormalacceleration 1, 76, 
Mormaltraft I, 111. 337. 


D. 


315. 


Drbdinaten I, 2. 
Orkan II, 477. 
Dfeillation I, 359. 


P. 
Pambour's Formel II, 543. 657. 
Pambour's Theorie II, 693. 
Panemoren II, N 
Banfte 7— IT, 
Parabel I, 70. 
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Barallelogramm der Necelerationen I, 
69, 
— —— der Geſchwindigkeiten 
66. 
De 1 
Barallelogramm der Kräfte I, 100, 
Pegel II, 170. 
er mathematiſches und materielles 
360. 
Penvelfchlag I I, 360. 
Vendelfteuerung II, 423. 
Bianne der Zapfen II, 215. 
Pfeiler der Brüde II, 43, 
Pferdegöpel IL, 162. 
Piözometer 1, — 
Pito'ſche Roͤhre 1, 
PBneumatif I, 90. 
Poncelet ſche Aueflußmündungen I, 503. 
Poncelet's Theorien I, 219, 
Poncelet'ſche Wafferräder II, 292, 
Poncelet'ſche Turbine II, 320. 
Preßring II, 474, 
Vrobirhähne IE, 575, 
Prony’s Zaum I, 144, 
Pyrometer II, 493, 495, 

D. 
Duadrantenthermometer II, 497. 
Duadrat (mittleres) der Kolbengeſchwin⸗ 

digfeiten II, 670. 
Duadratur der Gurven I, 31. 
Duedjilberthermometer II, 49%. 
Duerprofil der fließenden Wafler 
Duerfhwingungen I, 657. 


N. 
Radarme Il, 211. 213, 
NRadwelle I, 196, 
Raumausdehnung II, 506. 
Reaction des ausfließenden Waſſers I, 
628. 
Reactionsräder, 
308. 326. 
Rectification der Curven I, 39. 
Reduction der Kraft und Laſt II, 123, 
Reduction der Maffen I, 316. 
NReductionsformel I, 30. 
Redtenbacher's Doppelturbine II, 405. 
Reflerionswinfel I, 389; II, 512, 
Reaulirungsflappe II, 604. 
Reibung, gleitende und wälgende I, 200, 
201. 


Reibungscoefficient I, 204. 

Reibungscoefficient des Waflers in Roöh— 
ren I, 531. 

— des Waſſers in Fluß⸗ 
betten I, 601. 

— — — der Luft in Röhren 
I, 590. 


I, 592. 


Reactionsturbinen II, 
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Reibung auf der ſchiefen Ebene I, 209, 
Neibungsfegel I, 205. 

Reibungs- oder Ruhewinfel I, 205; II, 7. 
— Scala II, 495, ae 
Reverfionspendel I, 373. 

Nheometer I, 626, 

Niegelichaufel I, 219. 

Ring, Rollring, Laufring, II, 473, 
Röhrenbrüden II, 101. 

Nöhrenfefiel II, 552, 

NRohrens und Kefleltärfe I, 434. 
NRohrenleitungen IL, 169. 199, 
Nöhrenfcieber II, 607. 

Nöhrenventile Il, 6u9, 

Röoſchen II, 169, 

Rollen, feite und lofe I, 195. 

Roſt, Noftitäbe II, 562. 

Nubepunft I, 158. 

Rückſchlägige Waſſerräder II, 246. 


S 


Sammelrevier II, 185, 

Sattel und Sternräber II, 209. 

Säulen und Streben IL 50. 

Sauerftoff II, 545. 

Schädlicher Raum II, 261. 684, 

Scallgefhwindigfeit I, 673. 

Schaufeln und Schaufelräder II, 208, 

Schaufelungsmetheden II, 218. 219. 

Schieber, Schubfaftenventile 1, 557; 
II, 607. 

Scieberfteuerung Il, 607. 

Schiefe Ebene I, 170. 20%. 351. 

Schiffmühlenräder Il, 208. 287, 

Stiffswinde II, 162. 

Sctlammfäflen II, 2u1. 

Stleufenwehre II, 169. 

Schlußftein Il, 22, 

Scämierprefle II, 417. 

Schmelzen, Schmelzmeihode IL,520.524. 

Scnellwaagen II, 133, 

Schnurgerinne II, 272, 

Schornftein II, 565. 

Schottiſche Turbinen II, 333. 

Schußgerinne II, 221. 

Stügen II, 173, 221. 

ER vertifale Drucdturbinen 


IL, 
Schwengel II, 163. 
Schwerfraft 1, 79. 
Schwerpunft I, 128. 
Schwerlinie, Schwerebene I, 129. 
Schwimmer, Shwimmfugel, Schwimm⸗ 
flab I, 617; II, 574, 
Schwingung, fchwingende Bewegung 
I, 651. 


Schwingungen der elaftiihen Stäbe 


— ZE2n 
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Schwingungen der Magnetnadel I, 662. 

Schwingungen ber Saiten I, 677, 

Schwingungen des Waſſers I, 655. 

Schwingungspunft I, 370, 

Schwingungsweite, Schwingungsampli: 
tube I, 652 

Stwingungszeit I, 360, 652. 

Schiwungfraft I, 337. 

Seilmafdinen I, 176. 

Seilreibung I, 229. 

Seitenfräfte I, 99. 

Senkwaagen I, 449, 

Sicherheitsventile II, 586. 

Sieden, Siedepunft II, 494, 522, 

Sieder, Siederöhren Il, 551. 

Sims'ſche Dampfmafgine IL, 651. 

Sondirftange I, 619, 

Spannung I, 176. 254, 457, 

Spannungsmefler II, 677. 

Spannſchuͤtze Il, 222, 

Sparren Il, 50. 

Sparreufchub II, 52. 88. 

Speeifiſches Dampfvolumen II, 543. 

Specifiſches Gemwidt I, 55. 

Specifiſche Wärme II, 523. 525, 526, 

Speifepumpe IL, 572. 614, 704. 

Speiferobhr IL, 571. 

Speifewaffer II, 554. 701. 

Sperrflinfe, Sperrbafen Il, 627. 

Sprengwerfe Il, 59. 

Spriugender Waſſerſtrahl I, 539. 

Sprofien oder Scheiden der Windflägel 
II, 467. 


Sprofjfenrab II, 165. 

Spundftüde Il, 194. 

Stab: und Straubräder IL, 261. 

Stabilität, Standfähigfeit I, 165. 

Stabilität eines fehwimmenden Körpers 
1, 443. 

Stabilitätscoefficient II, 19, 

Statif I, 30. 

Stauung , Stauhöhe und Stauweite 
II 


Stauung durch Brückenpfeiler u. ſ. w. 
u, 

Steifigkeit der Ketten und Seile 1,233. 
5 


235. 
Stellbähne bei Waſſerſäulenmaſchinen 
II, 440, 
Stert, Sterz bei Windmühlen II, 471. 
Steuerung 11, 417. 603. 617. 
Steuercylinder Il, 418, 431. 
Steuerfolben II, 417. 
Steuerftange, Steuerbaum II, 628, 
Steuerwaflerquantum II, 457. 
en II, 44, 
Stiefel II, 412. 
Stift, Reibung an demfelben I, 223. 
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Siockpanſter II, 276. 

Stopfbüchfe Il, 416, 599, 

Stoß, verſchiedene Arten befielben I, 
5. 376, 


375, 
Stoß des Waflers I, 631. 
Stoß der Luft I, 641. 
Stoß- und Sepihaufeln IT, 219. 
Stoffeftigfeit I, 406. 
Stoßräder, Stoßturbinen II, 309. 
Sturm II, 477. 
Strablende Wärme II, 511. 
StraßensWaage II, 135. 
Striegel, Striegelftange II, 191. 
Stromgefhwindigfeitejcala I, 594. 
Stromquadrant I, 625. 
Stromftrih, Stromrinne I, 593, 
Stüßpunft I, 158. 
Subnormale, Subtangente I, 38, 


T. 


Tafelwaage II, 135. 

Tagepipe, Tagehahn II, 

Tangente, Tangentenwinfel I, 6. 

Tangentialfrajt I, 111. 

Tangentialrad (Turbine) II, 320. 

Tautochronismus I, 368, 

Teihe, Teihdämme IL, 185, 186, 

Teichgeriune II, 190. 

Temperatur I, 475; II, 493, 

Theilfreis II, 219, 

Thermometer II, 493. 

Thieriſche Kräfte II, 149. 

Thurmmühle II, 468, 471, 

Torfion 1, 242, 294, 

Torfionspendel und Torſionsſchwingun— 
gen I, 658, 

Trägheit I, 82. 

Trägheitshalbmeffer I, 318. 

Trägheitsfraft I, 33. 88, 

Trägheitsmoment I, 315. 

Tragmobul 1, 245. 

Treibechlinder, Stiefel II, 409, 412, 

Treibefolben, Treibefolbenflange Il, 409. 
41h, 416. 

Tretrad II, 165, 

Tretſcheibe II, 167. 

Trigonometrifche Bunctionen I, 23, 


u. 


Veberfall u. Wandeinſchnitt I, 487. 507. 
Ueberfallmehre II, 169, 170. 
Meberfallfhügen II, 254, 
Umpdrehungsare, I, 154. 
Umtriebsmafcinen II, 121. 
Umtriebemafchinen, hydraulische II, 207. 
Unterfhlägige Waflerräver IL, 272. 


V. 


Bentile I, A69. 558, 

Bentiliteuerung II, 609, 

Verbindungsmafcinen IL, 121, 

Verbrennung II, 345. 

Verdampfung, Verdunſtung II, 520, 558. 

Verſuchsapparat, hydrauliſcher 1, 578, 

Vierweghahn II, 605. 

Voreilen der Steuerung (des Stiebers) 
II, 622. 

VBorwärmer II, 613. 


W. 
Waage, gemeine, gleicharmige II, 128, 
Waage, ungleiharmige IL, 133, 
Wärme II, 493, 
Wärme, freie und gebundene, latente II, 
Wärme, ſpecifiſche I, 523, 528. 
Wärme, ftrahlende II, 311. 
MWirmecapacität II, 523. 
Wärmeeinheit IL, 523. 
Wirmeleitung und Wärmeleiter 11,513. 

514, 


MWärmemenge des Dampfes II, 548. 

MWürmeftrahlen II, 511. 

Walzen und wälzende Reibung I, 228. 

Wagenfefiel II, 550. 

Walzenkeſſel II, 550. 

Waſſer, Ausfluß defjelben I, 479. 

Waflerdämpfe II, 530. 

MWafferdämpfe, gefättigte, im Marimo 
der Spannung II, 531. 

Waſſerdruck, bydroftatifcher I, 416. 

Waſſerdruck, Hypraulifcher 1, 484, 

Maflerhaltender Bogen II, 229. 

Waſſerkraft II, 206. 

MWarlerleitungen Il, 168, 169, 

Maflermenge, Waflerquantum I, 479, 

Waſſerräder, ihre Gintheilung I, 207, 

Maflerfäulenmafchinen II, 207, 409. 

Maflerfäulenrad II, 463. 

Waſſerſpiegel I, 418. 

Waſſerſprung, Wafferfcehwelle II, 183, 

Waſſerſtandshähne und Waſſerſtands— 
röhren II, 575, 

Waſſerſtand in communicirenden Röhren 
I, 422. 452, 

Mafferftrahl I, 480. 

Waſſerwellen I, 690. 

Waſſerzoll 1, 614, 

Watt'ſche Dampfmaſchinen II, 619, 

Mecfelhäushen II, 201, 

Wedgwood's Pyrometer II, 496. 

MWehre II, 169, 170. 

Meingeiftthermometer II, 495. 

Melle, ftehende II, 162. 

Wellen und Wellenzapfen II, 211, 
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Wellenberg, Wellenthal I, 691. 
Mellenhöhe, Wellenlänge I, 691, 
Wpitelaw’fche Turbinen IT, 333. 
Widerlager, Widerlagspfeiler II, 22. 
Miderflände I, 80. 

Miderftand des Waſſers I, 639. 
Miderftandscoefficient I, 522. 641. 
Miderftandslinie II, 14. 30. 
Minde (ſtehende Welle) II, 162. 
Minds oder Wetterfahue II, 476, 
MWindflügel, Windruthen II, 467. 
Windgefhwindigfeiten IL, 476. 
Windmeſſer II, 477. 

Windmühle II, A464. 

Windrad II, 464. 

Windſchiefe Windflügel II, 485. 
Windſtöcke II, 201. 
MWinkelacceleration I, 397. 
Winfelgefhwindigfeit I, 315. 
Wirkung, Wirfungsgrad Il, 122. 
Wirfung und Gegenwirfung I, 89. 
Woltmann’sher Flügel (Flügelrad) I, 620. 


Woolf'ſche Dampfmaſchine IL, 649, 
Murfbewegung im leeren Raume I, 73, 
Wurfbewegung in der Luft I, 646. 
MWurfhöhe I 93. 

Wurflinie L, 647, 

Wurfweite I, 73. 


Zapfen der Teiche IL, 191. 
Zapfen und Zapfenlager der Räder IL 
21h, 215. 


Zapfenlager bei Turbinen II, 342, 

Zapfenreibung I, 202. 213; II, 240. 

Zeigerwaagen II, 140. 

Zellenräber II, 2u8. 

Biehpanfter II, 276, 

re und Zerfnidungefeitigfeit 
237, 


= 
Zufammengefegte Nusflußgefüße I, 560. 
Zufammengefegte Glaflicität und Feſt ig— 
feit I, 299, 
Zwiſchenmaſchinen II, 121. 


VBorrede zur eriten Auflage. 


Bei der Bearbeitung dieſes zweiten Bandes meiner Ingenieur: und Ma: 
ſchinenmechanik bin ich den fchon in der Vorrede des erften Bandes aus: 
gefprochenen und in diefem Bande befolgten Anfichten möglichft nachge: 
gangen. Ich weiß zwar, daß dieſe Anfichten nicht von Allen getheilt wer: 
den, daß zumal von Manchen eine allgemeinere Darftellung und gelehrtere 
Behandlung in diefem Werke vermißt wird, allein ic habe auch die Er: 
fahrung zur Seite, daß der in diefem Buche eingefchlagene elementare und 
mehr populäre Weg leicht von Jedem verfolgt werden kann, welcher nicht 
im Befige ausgedehnter analptifhemathematifcker Kenntniffe ift, und des— 
halb auch dahin führt, der Mechanik mehr Eingang und Anwendung und 
dadurch wieder mehr Werth und Geltung in ber Technik zu verfchaffen, 
als es bis jegt der Fall gemefen ift. 

Man findet noch immer fehr häufig, daß Praktiker bei ihren Ausfuͤh⸗ 
rungen die Anwendung der wiſſenſchaftlichen Mechanik verſchmaͤhen und 
es vorziehen, den Weg der Empirie einzuſchlagen; entweder haben dieſelben 
nicht das erforderliche Zutrauen zu den Regeln der Wiſſenſchaft, oder fie 
finden die betreffenden Schriften nicht genügend, um fie als Rathgeber und 
Führer bei Anordnung und Berehnung ihrer Gonftructionen gebrauchen 
zu koͤnnen. Wenn man nun weiß, wie viel in fo vielen Hinfichten darauf 
ankommt, daß Mafchinen und Bauwerke allen Anforderungen volltommen 
entfprechend ausgeführt werden, und erwägt, daß dies nur durch richtige 
Anwendung richtig begründeter Regeln der Wiffenfchaft möglich ift, fo wird 
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man aud das Beftreben des Verfaffers, den ausgeſprochenen Mängeln 
entgegen zu, wirken, zu würdigen wiffen. 

Richtige Begründung und Einfachheit find gewiß die Haupterforderniffe 
von einem Werke, welches Praktitern als Lehrer und Führer dienen foll. 
Mangel an beiden find aber die vorzüglichften Urfachen, welche der Anwen: 
dung der Mechanik auf die Praris bis jetzt noch fo viel Eintrag gethan 
haben. Wenn bei Entwidelung von Regeln unfichere oder unzuläffige 
Vorausfegungen gemadyt werden, wenn bierbei nicht das MWefentlihe vom 
Unmefentlihen, das Ueberwiegende von dem Untergeordneten gehörig ges 
trennt wird, wenn endlich wichtige Verhältniffe oder Einflüffe außer Acht 
gelaffen , dagegen untergeordnete in Betracht gezogen werden, fo können 
natürlich aud die Regeln felbft, fo richtig auch deren Ableitungen fein 
mögen, nicht die für die Anwendung hinreichende Brauchbarkeit befigen. 
Leider wird gerade auf diefe Weife von Schriftftellern oft gefehlt, und es 
ift daher kein Wunder, wenn Praktiker fehr oft theoretifche Regeln unrichtig 
oder wenigftens unzulänglicy finden. Daher kommt es auch, daf Praktiker 
nicht felten von einer unrichtigen Theorie fprechen, während doch nur von 
einer unangemeffenen Begründung und Anwendung berfelben die Rede fein 
kann. Es ift allerdings nicht immer leicht, fachgemäße und richtige Re: 
geln und Formeln zum Gebrauche der praftifhen Mechanik aufzufinden; 
es gehört hierzu nicht nur eine genaue Bekanntfchaft mit der Natur des 
Gegenftandes, die zumeilen nur durch befondere Beobachtungen oder Ver: 
ſuche verfchafft wird, fondern auch eine befondere Aufmerkſamkeit und felbit 
eine gewiſſe geiftige Faͤhigkeit. Der Verfaffer hat beim Auffegen bes vorlie: 
genden zweiten Bandes, mo e8 darauf ankam, praktiſch brauchbare Theorien 
zu entwiceln, fein Augenmerk vorzüglich auf diefen Gegenftand gerichtet; 
er hat ſich menigftens nach Kräften bemüht, in dem vorliegenden Buche 
Praktikern den zur Sprache gebrachten Rathgeber und Führer zu verfchaf: 
fen, ermißt aber recht wohl, daß ihm dies nicht volllommen gelungen ift, 

Auch der Mangel an Einfachheit und die große Allgemeinheit in der 
Behandlung der Wiffenfhaft und der von ihr entwidelten Formeln ift 
der allgemeineren Einführung der Mechanik in die Praris fehr hinderlich. 
Nicht felten findet man, daß felbft mathematifch vorgebildete Praktiker in 
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ihrem Berufe die Hülfe der wiſſenſchaftlichen Mechanik vernadhläffigen, 
meil ihnen diefelbe zu umftändlich und beſchwerlich ift, und daß Diejenigen, 
welche feine umfaffende Kenntniß in der Mathematik oder wenig Fertigkeit 
in der Behandlung derfelben befigen, die Anwendung der mwiffenfchaftlichen 
Mechanik auf die Praris aus demfelben Grunde ganz verfehmähen. Um 
einer allgemeineren Anwendung der wifjenfchaftlihen Mechanit auf die 
Praris Vorfhub zu leiften, ift es daher nöthig, den Vortrag diefer Wifs 
ſenſchaft zu popularifiren und die durch diefe gewonnenen Regeln möglichft 
zu vereinfahen. Man hat aus diefem Grunde 5. B. flatt einer großen 
allgemeinen Formel oft mehrere Eleine und vereinfachte Specialformeln 
aufzuftellen oder, nach Befinden, ftatt derfelben vereinfachte Näherungs: 
formeln zu entwideln, ferner durch Einführung von Goefficienten eine 
größere Vereinfachung der Formeln zu erftreben u. f. w. 

Der vorliegende zweite Band meiner Mechanik zerfällt in zwei Abthei— 
lungen, von denen die eine die Anwendung der Mechanik auf Baumerke, die 
zweite aber die auf Mafchinen, und zwar insbefondere die Theorien und 
£urze Befchreibungen der fogenannten Kraft: oder Umtriebemafchinen ent: 
hält. Wielleicht finden Manche die erfte Abtheilung zu kurz, die zweite 
hingegen zu lang. In Betreff der erften muß ich allerdings geflehen, daß 
es mir jest felbft leid thut, nicht tiefer in die Theorien der hölzernen und 
fteinernen Brüden eingegangen zu fein, namentlih auch Ardant's Ab: 
handlung über die Sprengwerfe nicht benugt zu haben, da diefer Gegenftand 
durch die vielen Eifenbahnanlagen jegt eine befondere Wichtigkeit erlangt 
hat. Mas aber die zweite Abtheilung anlangt, fo glaube ich, daß hier 
nur bei wenigen Artifeln eine größere Kürze möglic) ift, ohne den Werth 
des Buches zu beeinträchtigen. Es Fann fein, daß mancher Leſer das Ka: 
pitel über Wafferfäulenmafchinen zu groß findet, weil die Anwendung bie: 
fer Mafchinen faft nur auf den Bergbau eingefchräntt ift. Ich habe al: 
lerdings bei Bearbeitung diefes Gegenftandes im Auge gehabt, daß hier 
eine Lüde in der Literatur auszufüllen fei, da in allen Lehr: und Hands 
büchern über Mechanik wenig oder foviel wie nichts Über diefe Mafchinen 
gefagt wird, und zugleich gehofft, dadurch den Bergingenieuren einen Dienft 
zu erweifen. Das Kapitel über Zurbinen wird vielleicht auch von Einigen 
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zu ausgedehnt gefunden, zumal da baffelbe auch eine Monographie der 
älteren Stoß- und Drudturbinen enthält. Ich glaube jedoch, daß in dies 
fem Kapitel ein MWeglaffen oder Abkürzen nur von Nachtheil gewefen fein 
würde, aus dem Grunde, daß gerade zur Beurtheilung des Merthes einer 
vollfommenen Mafchine es nöthig ift, die Theorie und alfo auch die Män- 
gel anderer Ähnlichen unvolllommenen Mafchinen zu Eennen. Uebrigens 
wird der Gebrauch unvolllommener Mafchinen nie aufhören, da es immer 
Orte und Verhältniffe geben wird, mo auf eine Defonomie der Arbeite- 
Eraft nichts, wohl aber auf die Wohlfeilheit der Mafchine felbft fehr viel 
anfommt. In dem Kapitel über das Meffen der Arbeitskräfte u. f mw. 
hätte ich vielleicht etwas ausführlicher Über die Dynamometer fprechen fol= 
len; wäre zur Zeit der Bearbeitung Morin’s Leçons de mecanique 
pratique in meinen Händen gewefen, fo würde ich «8 vielleicht auch ges 
than haben. Am meiften Schwierigfeiten hat mir die Bearbeitung des 
zweiten Abfchnittes, zumal aber die des Kapitels über Dampfmafchinen 
verurfacht, und ich befürchte auch noch, daß diefer Abfchnitt nicht allent» 
halben den Anforderungen des Lefers entfprechen werde. Vielleicht hätte 
ich das Kapitel über Waͤrme kürzer faffen oder daffelbe ganz weglaffen 
können, da es in der Megel dem Vortrage über Phyſik überlaffen wird; 
wenn ich indeffen bedenke, daß ich hierin nur das abgehandelt habe, was 
für die Baukunſt und für die Maſchinenlehre, zumal aber für die Dampf: 
mafchinen von Wichtigkeit ift, fo fcheint mir allerdings diefer Gegenftand 
mit Recht eine Stelle in diefem Buche einzunehmen. Bei der Bearbei: 
tung des Kapitels über Dampfmafchinen habe ich ſowohl von der Pon= 
celet:Morin’fchen Goefficiententbeorie ald auch von der neueren Pam = 
bour’fhen Theorie Gebrauch gemacht; zugleich bin ich hierin auch mei— 
nen eigenen Anfichten gefolgt, und kann hoffen, daß meine Bearbeitung 
dieſes Gegenftandes nicht als eine bloße Compilation wird angefehen wer: 
den können. 

MWefentlihe Dienfte haben mir bei Bearbeitung diefes Werkes die Er— 
gebniffe meiner hydrauliſchen Verfuche geleiftet, da ich mit Hülfe der durch 
diefe erlangten Miderftandscoefficienten in den Stand gefegt worden bin, 
die Arbeitsverlufte zu berechnen, welche aus den hydrauliſchen Hinderniffen 
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bei den Turbinen, Waſſerſaͤulen- und Dampfmaſchinen entfpringen. Sch 
kann behaupten, baß dadurch der Entwidelung brauchbarer Theorien diefer 
Maſchinen ein befonderer Vorſchub geleiftet wird. 

Es bleibt mir nun noch übrig, dem geehrten Lefer darüber Nechenfchaft 
abzulegen, daß ich das ganze Werk mit diefem zweiten Bande, wie anfäng: 
lich beabſichtigt wurde, nicht zum Schluffe bringe, und daß ich noch einen 
dritten Band hinzuzufügen mich genöthigt fehe. Allerdings ift mir hier 
ein Irrthum untergelaufen, welcher darin befteht, daß ich den Umfang des 
vorliegenden Materials zu klein gefchägt habe. Nachdem ich aber einmal 
mit der Bearbeitung bes Werkes meiter fortgefchritten, und mir darlıber 
von fo vielen Seiten Beweiſe des Beifalls zu Theil gemorden waren, fo 
blieb mir nichts weiter übrig, als auf der betretenen Bahn fortzufchreiten, 
und nun entweder am Plane des Werkes abzufchneiden oder am Umfange 
deffelben zuzufegen. Das Erftere zu thun, konnte ich mid aber deshalb 
nicht entfchließen, weil gerade die noch fehlenden Gegenftände, nämlich die 
fehlenden Zwiſchen- und Arbeitsmafchinen in den vorhandenen Merken 
über Mechanik fehr ftiefmütterlih behandelt find, und es an einem voll: 
ftändigeren Werke über die legteren Mafchinen ganz fehlt. So hoffe ich 
denn durch die Hinzufügung eines dritten Bandes einem Beduͤrfniſſe ab: 
zuhelfen. 

Dei der Reviſion des Druckes haben mich die Herren Bornemann 
und Röting mefentlich unterftügt, und gewiß hat die Gorrectheit des 
Buches diefen Herren Vieles zu danken, was ich hier auszufprechen, nicht 
unterlaffen darf. 


Sreiberg, den 1. December 1847. 


Julins Weisbach. 
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Diefer zweiten Auflage vom zweiten Bande der Ingenieur: und Ma: 
fhinen : Mechanik find mehrfache Verbefferungen und Ergänzungen zu 
Theil geworden. In der erften Abtheilung, der Statik der Bauwerks, 
find befonders die Bruͤcken viel ausführlicher behandelt worden, als in der 
erften Auflage, und es haben auch Möhrenbrüden aus Eiſenblech, melde 
in der neueften Zeit von den Engländern conftruirt worden find, in diefer 
Auflage einen Plag gefunden. Es hat ferner der Verfaffer in dem Ka: 
pitel über die vertifalen, und insbefondere über die oberfchlägigen Maffer: 
räder mehrfache Ergänzungen und Berichtigungen angebracht, und es ift 
auch das Kapitel über Neactionsräder und Turbinen, zumal durch die 
Nefultate der an diefen Maſchinen in der neueften Zeit angeftellten Ver: 
fuche bereichert worden. Endlich hat noch die Lehre von der Märme und 
von den Dämpfen einige weſentliche Ergänzungen erhalten, da bei der 
Mevifion derfelben die neueften Verfuhe von Regnault (S. Memoire 
de l’acad@mie royale des sciences de institut de France, Tome XXI.) 
benugt werden konnten. Durd die Hinzufügung guter Abbildungen von 
der Gölzfchthalbrüde und der Britanniabrüde, fo wie von einem Zangen: 
tialrade, von einer Sims’fhen Dampfmaſchine u. f. m. hat diefe neue 
Auflage ebenfalls an Werth gewonnen. Uebrigens ſtimmt ſowohl im 
Ganzen ald auch in der Behandlungsmeife diefe zweite Auflage mit ber 
erften vollfommen überein. 
Freiberg, den 24ften Mai 1851. 
Der Verfaffer. 
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